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CONTENIDOS DE MATERIA ORGÁNICA Y CONDICIÓN FÍSICA DE UN 
KANDIUDULT DE MISIONES BAJO  DIFERENTES SISTEMAS DE 
PREPARACIÓN DEL TERRENO FORESTAL Y BOSQUE NATIVO 
RESUMEN 
Las propiedades físicas de los suelos de ambientes subtropicales húmedos fueron 
tradicionalmente menos estudiadas que los de zonas templadas. Una característica de los 
primeros es su menor resiliencia frente a un disturbio. Un aspecto poco explorado es 
qué sucede con los suelos cuando la selva nativa es reemplazada por una plantación 
forestal o un ciclo forestal por otro. La forestación es una de las principales actividades 
económicas de la provincia de Misiones, y la preparación de terreno uno de los 
momentos de mayor impacto al suelo. En esta tesis se evaluaron sobre un suelo 
Kandiudult tratamientos que incluyeron a) conservación de residuos (CRes), b) 
subsolado (Sub) c) con quema de residuos en escollera (Qsub), d) uso de rastra (Rast) e) 
con quema de residuos en escollera (Qrast), y f) conservación de residuos sin plantación 
(Reg Nat). Todos estos contrastados con el bosque nativo (BNcP). Se halló que al cuarto 
año de la plantación, el contenido de materia orgánica (MO) fue significativamente 
mayor donde se conservaron los residuos, con mayor stock de C (55 Mg.ha
-1
). Sin 
embargo este aumento de MO no logró equiparar al suelo bajo BNcP. El contenido 
hídrico retenido en capacidad de campo varió en similar dirección que la MO. La 
densidad aparente fue una las propiedades físicas más sensibles a los tratamientos, con 
valores significativamente más bajos hasta 30 cm de profundidad en suelo bajo Sub 
(1,36 Mg.m
-3
). El tratamiento bajo Rast presentó los mayores valores de densidad 
aparente (1,50 Mg.m
-3
). Los tratamientos afectados por quema tuvieron valores de 
densidad aparente más bajos que otros tratamientos (1,42 Mg.m
-3
). De cualquier 
manera, puede afirmarse que el manejo forestal causó la densificación de la superficie 
del suelo, comparando con los menores valores de densidad del suelo bajo BNcP (1,17 
Mg.m
-3
). Los valores de compactación relativa calculados en base a la densidad máxima 
en ensayos Proctor fueron cercanos al 90%, lo cual indica la alta compactación de los 
suelos.  La inestabilidad estructural del  suelo, medida por el cambio de diámetro medio 
ponderado de agregados (CDMP), no se vio afectada por el reemplazo de la selva por la 
plantación forestal, ni por el método de preparación del terreno. La tasa de infiltración 
no mostró diferencias entre tratamientos, pero si reducciones importantes respecto del 
bosque nativo (1638 cm.h
-1
). Como conclusión, y dada la falta de impactos físicos 
severos sobre los suelos bajo plantación forestal, puede recomendarse la conservación 
de los residuos sobre la superficie como método de preparación, pues es el único que 
permite realizar secuestro efectivo de CO en los suelos.  
 
Palabras Clave: plantaciones forestales, preparación de terreno, manejo de residuos 
forestales, materia orgánica, propiedades físicas, indicadores calidad suelo, Kandiudult. 
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ORGANIC MATTER CONTENTS AND PHYSICAL CONDITIONS OF A 
KANDIUDULT OF MISIONES UNDER DIFERENT FOREST SITE 
PREPARATION SYSTEMS AND NATIVE FOREST 
ABSTRACT 
Soil physical properties of forest soils in subtropical areas received considerably less 
attention than agricultural soils in temperate areas. A characteristic of subtropical soils 
is their lower resilience after a previous disturbance. Particularly, there is a few studies 
about the evolution of native forest soils after they are replaced either by forest 
plantations or a new forest cycle. The forestry is one of the more important economic 
activities for the province of Misiones, being site preparation a major disturbance upon 
soil properties. In this MSc thesis aims evaluating in a Kandiudult soil treatments that 
include: a) slash conservation (CRes); b) subsoiling (Sub); c) with burning of slash piles 
(Qsub); d) disc harrowing (Rast); e) with burning of slash piles (Qrast); and f) slash 
conservation without new planting (Reg Nat). All these treatments were compared to 
nearby native forest sites. Results at the fourth year of plantation showed soil organic 
matter (OM) content is significantly higher where slash was conserved, whit more C 
stock(55 Mg.ha
-1
). However, the OM increase was lower than the soil under BNcP. Soil 
water retention at field capacity varied in the same way. Soil bulk density was one of 
the most sensitive physical properties, with values significantly lower in the first 30 cm 
in the Sub treatment (1,36  Mg.m
-3
). The highest bulk density (1,50 Mg.m
-3
) was 
observed under Rast treatment. Treatments affected by slash burning had lowest bulk 
density values than other treatments (1,42 Mg.m
-3
). Thus, can be said that forest 
management caused densification of soil surface, when compared with the low bulk 
density in the BNcP (1,17 Mg.m
-3
). The relative compaction values - calculated in basis 
at maximum density by Proctor tests were very high close to 90%, which indicates high 
soil compaction. The soil structural instability, measured by the change in mean weight 
diameter of aggregates (CMWD) was not affected by the replacement of native forest 
by a new forest plantation, or by the site preparation methods. Soil infiltration rate did 
not differ among treatments, although was greatly decreased when related to the native 
forest (1638 cm.h
-1
). As conclusion because of the lack of severe soil physical impacts 
caused by site preparation methods, slash conservation over soil surface is a valuable 
preparation method, because it allow the carbon sequestration into the soils. 
 
Key Words: forest plantations, site preparation, forest slash management, organic 
matter, physical properties, soil quality indicators, Kandiudult.   
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION GENERAL 
 
 1.1. INTRODUCCION  
 
Uno de los principales temas pendientes de la ciencia del suelo hoy en día es el 
estudio de las propiedades de los suelos de ambientes tropicales y subtropicales, los 
cuales han tenido tradicionalmente menor atención que los de áreas templadas 
(Hartemink, 2002; Sánchez, 2002). A diferencia de los ambientes templados, en los 
trópicos existen elevadas temperaturas y lluvias, lo cual torna a sus suelos muy 
susceptibles a la degradación dada la pluviosidad intensa, acompañada de un rápido 
descenso en el contenido de materia orgánica de los suelos, y con menores posibilidades 
de recuperación o resiliencia a partir de un disturbio (Sánchez, 1981; Feller y Beare, 
1997; Hartemink, 2002). En las zonas tropicales húmedas, hay una tendencia a la 
lixiviación y disolución de la sílice y, a la acumulación  de óxidos de hierro y aluminio, 
siendo consecuentemente los suelos de color rojo, denominados “lateríticos” (Hillel 
2003). 
 
No obstante la escasez generalizada de información sobre los suelos tropicales, existe 
proporcionalmente mayor documentación acerca de los efectos de la deforestación sobre 
las propiedades de los mismos. Este es el principal disturbio que ha actuado y actúa 
sobre los suelos de las regiones tropicales húmedas de Latinoamérica, Sudeste de Asia, 
y África Central. La deforestación consiste en la eliminación y/o reemplazo de la selva 
nativa para destinar la tierra a un uso combinado, que incluye la extracción de madera 
comercial, el cultivo permanente, la ganadería y la extensión de la infraestructura de 
transporte terrestre (Nelson, 2005; Vosti et al. 2003). Estos cambios se han intensificado 
durante el siglo pasado, y la consecuencia más visible fue la pérdida de fertilidad o de 
capacidad de uso de los suelos (Hartemink 2002). Las operaciones de extracción en el 
bosque nativo inevitablemente impactan sobre el suelo y la biodiversidad en general, 
incrementándose los impactos sobre el suelo con la intensidad de intervención del 
bosque, afectando hasta el 40 % aproximadamente del área total (Sabogal y  Nasi 2005).  
  
En general, se cuenta con poca información sobre los efectos edáficos del reemplazo 
de la selva nativa por plantaciones comerciales, o el reemplazo de  un ciclo de 
forestación por otro, los cuales poseen usualmente mayor tasa de crecimiento anual que 
el bosque nativo y menor turno de corta que este. Una de las conclusiones del  XIII 
Congreso Forestal Mundial realizado en Argentina en el año 2009, dejó plasmado en la 
Declaración de Buenos Aires que, “con el aumento de la población mundial y de la 
demanda de recursos naturales, los bosques plantados se convertirán en una parte del 
paisaje  cada vez más importante junto con las ciudades, los pueblos, las tierras 
agrícolas y los bosques naturales. Estos bosques plantados proporcionan la 
oportunidad de producir más bienes y servicios en una superficie menor a la vez que 
contribuyen eficazmente a la mitigación del cambio climático, a la restauración de las 
tierras degradadas y a otros beneficios ambientales. Será necesario que el desarrollo y 
manejo de tales bosques sea realizado dentro de un marco de sostenibilidad que tenga 
en cuenta los riesgos potenciales, como la presión sobre otros usos de la tierra, los 
efectos sobre el agua y la biodiversidad, junto con los beneficios esperados.”  
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En las áreas tropicales y subtropicales, dada la fragilidad de estos ambientes, 
deterioros físicos como  la erosión y la compactación son las consecuencias nocivas más 
notables de los sistemas de manejo sobre el suelo. Sánchez (1981) encontró que  en 
muchos Ultisoles ubicados en climas tropicales y subtropicales húmedos, con 
pendientes elevadas, el mal manejo de los suelos altera sus propiedades físicas e 
incrementa la susceptibilidad a la erosión. Dichos procesos surgen de daños causados a 
la estructura, como la densificación, la pérdida de macroporosidad y de agregación 
estable, que inciden directamente disminuyendo la tasa de infiltración y aumentando el 
escurrimiento superficial (de Castro, 1995; Chapell et al., 1999; Or y Ghezzehei, 2002; 
Bronick y Lal, 2005). Este declinamiento en la calidad física del suelo puede afectar 
consecuentemente sus condiciones químicas y biológicas (Dexter, 2004b; Agele et al., 
2005). Desafortunadamente, los aspectos mencionados son considerados muchas veces 
aisladamente,  sin una adecuada cuantificación del estado físico del suelo o de los 
procesos físicos que ocurren en el mismo, y que deben formar parte del concepto total 
de calidad de suelo (Dexter 2004a). La evaluación de la dinámica de las propiedades 
físicas del suelo, tales como la densidad aparente, la porosidad, la conductividad 
hidráulica y la permeabilidad de aire, entre otros, proveen importante información sobre 
la calidad física del mismo (Cavalieri et al. 2009). 
 
La forestación es una de las principales actividades productivas de la provincia de 
Misiones, donde cada rotación forestal dura entre 20 y 30 años dependiendo de la 
especie, y que, con el mejoramiento genético alcanzado en los últimos años se logra 
reducir aún más. Las condiciones climáticas de la provincia permiten mayores y 
mejores crecimientos de las especies implantadas, principalmente las del género Pinus 
que en otras partes del mundo, incluyendo las zonas de origen en muchos casos, 
presentando en la actualidad la mencionada especie turnos de corta de entre 18 y 20 
años dependiendo de la finalidad de la plantación.  La actividad forestal está instalada 
en su gran mayoría sobre los suelos rojos de la provincia (Kandiudultes y Kandiudalfes) 
(Ligier et al. 1990). Estos suelos son muy susceptibles de degradación una vez 
despojados de su cobertura originaria, la selva paranaense, y en pocos años pierden su 
fertilidad natural si no son correctamente manejados y protegidos de la acción de las 
intensas lluvias. Sin embargo, de acuerdo con Grigal (2000) hay evidencias históricas 
que demuestran que los ecosistemas forestales son dinámicos y poseen elevada 
resiliencia.   
 
Dadas las características geomorfológicas de la provincia y su clima de régimen tipo 
isohigro, alrededor de un 20% de las tierras de mejor aptitud para el cultivo en esta 
provincia se hallan afectadas por erosión hídrica, como consecuencia del desbosque y 
un manejo posterior inadecuado (Morrás 2000). La erosión del suelo, la remoción de 
nutrientes, la compactación y los cambios en contenido de materia orgánica y de agua 
son identificados como los procesos más importantes que envuelven los impactos de 
manejo (Worrell y Hampson 1997). La magnitud de los efectos posteriores al desbosque 
en Alfisoles y Ultisoles es un problema de manejo muy importante, y en parte se debe a 
que no se tuvieron en cuenta –o no se cumplieron- medidas de control de la erosión y 
protección, a pesar de la sobrada existencia de legislación provincial que refiere al tema. 
 
En la provincia de Misiones, las primeras plantaciones forestales se realizaron en la 
década de 1940 con la especie conífera nativa de la provincia, el pino Paraná (Araucaria 
angustifolia Bert. O. Ktze.), en tanto que las primeras plantaciones con especies 
exóticas (Pinus elliottii y P. taeda) fueron en las décadas de 1950 y 1960. Debido a la 
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gran demanda de tierras, se desboscaron para tal fin grandes superficies de bosque 
nativo, siendo en los inicios muy altas las densidades de plantación (más de 2000 
plantas por hectárea) y careciendo las mismas de manejos silvícolas, como podas y 
raleos. Actualmente la superficie forestada de la provincia alcanza las  365.000 ha, 
(SIFIP 2010) abarcando el 12% aproximadamente de ésta.  
 
Los estudios que analizan las propiedades físicas del suelo en el plano agrícola están 
avanzados en el país, pero en lo que respecta a la actividad forestal, los trabajos son aún 
incipientes. Por definición, los suelos forestales son aquellos que soportan una cobertura 
boscosa y  difieren de los agrícolas por el hecho de presentar una capa orgánica o 
mantillo forestal (Fisher y Binkley 2000).  Estos suelos fueron históricamente menos 
estudiados que los agrícolas por estar ubicados en “zonas marginales”. En la actividad 
forestal, donde los ciclos de cultivo son largos en función del clima y la especie, recién 
en las últimas décadas se comenzó a tener en cuenta la condición del suelo, 
implementándose en algunos países más avanzados en el tema, manuales de buenas 
prácticas de manejo que incluyen la conservación del suelo.  
 
El cultivo del suelo comprende un  conjunto de operaciones, las que si son realizadas 
racionalmente, pueden mantener o elevar los índices de productividad forestal, 
debiéndose tener en cuenta que el efecto de la preparación no depende sólo de los 
implementos de labranza utilizados, sino también de la forma e intensidad de uso. Se 
concibe que ningún implemento de labranza promueve mejoras a la estructura del suelo, 
y que esto sólo se consigue por medio de la actividad de microorganismos y del sistema 
radical de las plantas (Gonçalves y Miranda Mello 2000). En la actividad forestal se 
presentan dos grandes etapas de impacto al suelo: una es durante la cosecha forestal; la 
otra en la preparación del terreno para una siguiente plantación. Durante este período el 
suelo es expuesto a procesos de degradación como la erosión, la pérdida de calidad y 
cantidad de materia orgánica, volatilización y lixiviación de nutrientes (Nambiar 1999), 
compactación, mezcla o inversión de horizontes y mayores tasas de mineralización 
(Lupi y Fernández 2002).  
 
La plantación forestal generalmente envuelve un sistema integrado de prácticas 
culturales que tienen profundas incidencias en ciertas propiedades del suelo, 
particularmente en el mantillo forestal. Estas  incluyen la deposición de los residuos, la 
preparación del sitio, la plantación y el posterior mantenimiento (Fisher y Binkley 
2000). Cuando se utilizan maquinarias pesadas, suelen  provocarse disturbios que 
generalmente se evidencian recién en el largo plazo sobre las propiedades del suelo y en 
la productividad del sitio. Los estudios se deben realizar por varios períodos de tiempo, 
para obtener una respuesta definitiva. La condición física del suelo no suele ser tenida 
en cuenta al momento de realizar una intervención en el sitio forestal.  En el suelo, la 
intensidad de tránsito de la maquinaria forestal incrementa significativamente la 
densidad aparente (Fernández et al., 2000; Sánchez et al., 2009), lo cual es función del 
peso de la maquinaria, la superficie de apoyo, la humedad del suelo y el número de 
pasadas de la misma (Mac Donagh et al., 2001; Eisenbies et al., 2005; Ares et al., 
2005). 
 
Los efectos de las actividades de preparación del suelo sobre las propiedades físicas 
de los mismos no fueron aún estudiados y analizados en profundidad en la actividad 
forestal provincial. Por otra parte, como se anticipó, la experiencia mundial tampoco es 
abundante. El problema es relevante desde el punto de vista de la conservación de los 
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suelos de la provincia. Aun cuando hasta el momento no se detectaron problemas graves 
de productividad forestal asociados con problemas de degradación de suelos, estos 
problemas bien podrían estar enmascarados por el mejoramiento genético llevado a 
cabo en los últimos años. Este mejoramiento favoreció una mayor productividad. 
Considerando que la especie que más se cultiva es el pino, la cual es muy plástica y  
poco exigente en sus requerimientos nutricionales y de suelo (Goya et al. 2003). Por 
ello, no resulta ser un buen indicador de cambios, lo cual representa en sí mismo un 
riesgo, pues no permite la identificación de posibles problemas por cambios en las 
propiedades de los suelos y su calidad. 
 
Existe creciente interés actual por hallar indicadores sensibles a los cambios de 
calidad en los suelos. Muchos atributos físicos han sido utilizados para cuantificar las 
alteraciones provocadas por los diferentes sistemas de manejo, y también  como 
indicadores de calidad del mismo (Eisenbies et al. 2005; das Neves et al. 2007). Según 
Cavalieri et al. (2009) la evaluación de las propiedades físicas dinámicas del suelo, 
provee importante información sobre su calidad física. Una propiedad particularmente 
sensible al manejo es la tasa de infiltración, la cual depende de la existencia de poros 
estructurales estables y bien orientados en la superficie de los suelos. La disminución de 
la tasa de infiltración puede resultar de un deterioro gradual de la estructura por la 
formación de costras superficiales (Hillel 2003). La tasa de infiltración es baja en  
suelos de textura fina, o donde el espacio poroso ha  sido reducido, bien sea por 
compactación  o por destrucción de sus agregados (Montenegro y Malagón 1990).  
 
La labranza del suelo con los implementos tradicionales (arados, rastras) es una 
práctica que ha sido hallada causante de erosión, alteración de la estructura, 
compactación y pérdida de humedad del suelo entre otros, en particular cuando es 
utilizada en exceso. Entre las actividades de preparación del suelo para la plantación 
forestal, las más utilizadas tradicionalmente en Misiones son la quema de los residuos 
ya sea dispersos o en escolleras, el pasaje de rastras y en menor medida el subsolado. 
Como  práctica conservacionista  surgió el mantenimiento de los residuos en superficie 
sin roturación del suelo. La labranza cero o no labranza del suelo es percibida como una 
tecnología eficiente para la conservación de los suelos bajo manejo agrícola (Triplett y 
Dick 2008). En la actividad forestal existe aún escasa experiencia acerca de un 
presumible impacto positivo de la labranza cero o plantación directa. En estos sistemas, 
la labranza cero se traduce en dejar dispersos en el terreno los restos de la cosecha, 
utilizando distintas estrategias de manejo de estos residuos (Gonçalves et al. 2002). De 
alguna manera, este sistema de manejo toma cierta similitud con la cero labranza de la 
agricultura, pudiendo contribuir a una mejor conservación de los suelos forestales, y en 
la región está siendo utilizado cada vez más, principalmente por conveniencia 
económica, ya que se evitan las tareas de juntar los residuos de cosecha y la preparación 
del terreno para la posterior plantación. 
 
1.1.1. Sistemas de manejo aplicados 
 
1.1.1.1. Quema 
Dada  la gran cantidad de residuos que se generan luego de una cosecha forestal, 
(ramas y follaje entre otros), una de las opciones cuando se realiza la preparación del 
terreno para una nueva plantación es la quema de residuos. La quema genera una 
inmediata disponibilidad de nutrientes por mineralización, lo que favorece un mayor 
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crecimiento inicial de las plantas; ello puede tener efectos indeseables sobre la 
productividad del sitio a mediano y largo plazo, debido al empobrecimiento del capital 
de nutrientes del sistema a causa de las pérdidas por volatilización, lixiviación y erosión 
entre otros (Gonçalves et al., 2002; Bosco Imbert et al. 2004).  
 
La quema fue identificada como una de las prácticas de degradación del suelo que 
resulta en la destrucción de la estructura del mismo (Are et al. 2009). La quema más 
habitual en el sector forestal de Misiones es la que se realiza en escolleras, esto implica 
altas temperaturas e intensidades de fuego que afectan a determinada superficie de 
terreno. Propiedades del suelo como la estructura, porosidad, infiltración, régimen 
térmico y almacenamiento de agua son factores claves para su funcionamiento y 
sustentabilidad y pueden ser profundamente afectadas por el fuego (Neary et al. 1999). 
De acuerdo con estos autores, los daños a la estructura del suelo pueden persistir desde 
un año hasta décadas, dependiendo de la severidad del fuego y de las condiciones 
posteriores del sitio.  
   
 La pérdida de la materia orgánica (MO) es uno de los efectos más importantes del 
fuego en el suelo, acelerando los procesos normales de mineralización. Si el fuego 
elimina el mantillo  forestal y deja al descubierto el suelo mineral y lo expone al 
impacto de las gotas de lluvia, puede llevar a una pérdida de estructura de las capas 
superficiales, reduciendo así la tasa de infiltración e incrementando la escorrentía 
(Kimmins 1997). La reducción de la infiltración se puede producir por taponamiento de 
los macroporos con cenizas o por formación de capas repelentes al agua 
(hidrofobicidad). La quema puede causar un aumento en la densidad del suelo, en 
función de la reducción de los tenores de materia orgánica, debido al colapso de los 
agregados órgano minerales (Giovannini et al. 1988 citado por Certini 2005).  
1.1.1.2. Rastra 
La aplicación de rastra de discos genera remoción del suelo e inversión de los 
horizontes superficiales del mismo, provocando un aumento de la infiltración y 
disminución de la densidad aparente. Dicha aplicación altera la estructura de los 
horizontes superficiales, produciendo la rotura de los agregados. Según Ohep et al. 
(1998), este método de preparación de suelos causa un efecto negativo sobre sus 
condiciones físicas, ya que produce compactación, pérdida de estructura, incrementa la 
resistencia a la penetración radical, dificultando así la permeabilidad al agua, aire y flujo 
de calor, además de aumentar los problemas de erosión hídrica al permitir incrementos 
en el escurrimiento del agua, con la consecuente pérdida de materiales y baja capacidad 
de almacenamiento de humedad.  
1.1.1.3. Subsolado 
El subsolado reduce la densidad y aumenta la porosidad de los horizontes del 
subsuelo, rompiendo, entre otros, suelos compactados y arcillosos, facilitando el 
desarrollo radical, la capacidad de retención de agua y la velocidad de infiltración 
(Ibáñez y Nuñez  2004). Para Gonçalves et al. (2002), en suelos friables, el subsolado 
no forma terrones firmes, en tanto que en suelos compactados, el subsolado causa la 
formación de terrones con diferentes tamaños, más grandes cuanto más seco está el 
suelo, generando bolsones de aire que imposibilitan el adecuado contacto suelo – raíz 
aumentando el estrés hídrico y nutricional. 
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1.1.1.4. Conservación de Residuos o Plantación Directa 
Los residuos de cosecha sirven como barrera física para el libre escurrimiento 
superficial del agua, disminuyendo su velocidad o capacidad erosiva (Volk et al. 2004). 
Entre las ventajas que presenta la conservación de los residuos, se destaca el 
mantenimiento o mejora de las características físicas del suelo. Ello es así porque los 
residuos funcionan como una capa aislante entre la atmósfera y el suelo, con 
importantes efectos sobre sus características físicas y protección contra la erosión (Lal, 
1997; Machado y Silva, 2001). La conservación de residuos incrementa la porosidad 
total, la agregación y el contenido de humedad en capacidad de campo (Mulumba y Lal, 
2008), a la vez que disminuye la amplitud térmica sobre el suelo (Volk et al. 2004). 
Como desventajas, puede haber mayor heterogeneidad  y menor crecimiento inicial de 
las plantaciones, mayor dificultad en el mantenimiento y el manejo (Gonçalves et al. 
2002), como así también un aumento en el uso de herbicidas. El mantenimiento de los 
residuos forestales, debido a su tamaño y cantidad, hacen casi imposible la remoción de 
suelo. La no remoción puede generar en los primeros tiempos un aumento de la 
densidad aparente, la cual disminuye con el paso del tiempo en el que el suelo logra un 
equilibrio al no ser laboreado. 
 
Las rotaciones, cultivos y sistemas de labranza inciden sobre las propiedades tanto 
físicas como químicas y biológicas del suelo, alterándolas. Entre las propiedades físicas 
que más fácilmente son alteradas, se encuentran la densidad aparente, la estructura, la 
infiltración y la MO que incide directamente sobre ellas.  
  
1.1.2. Efectos del manejo forestal sobre las propiedades edáficas 
 
1.1.2.1. MO 
El carbono orgánico se encuentra en el suelo como materia orgánica y juega un rol 
importante en el mantenimiento de la condición física del suelo (Chan et al., 2002; 
Dexter et al., 2008), ya que tiene un profundo impacto en sus condiciones físicas y 
químicas (Fisher y Binkley 2000). Los suelos forestales son los únicos en los que el 
carbono orgánico se encuentra tanto en el suelo mineral, como también sobre la 
superficie de éste como un horizonte orgánico denominado mantillo. Este mantillo 
marca la principal diferencia entre los suelos forestales y los agrícolas. La materia 
orgánica en los suelos forestales es importante para el ciclo de los nutrientes, el ciclo 
hidrológico, la productividad forestal y el movimiento global del carbono, resultando el 
mantillo la parte más dinámica de la MO del suelo (Yanai et al. 2003).  
 
Muchas formas de preparación de sitio en un manejo forestal intensivo destruyen 
temporariamente este horizonte orgánico del suelo forestal. La cosecha, las labranzas u 
otras acciones de preparación del sitio incrementan inicialmente las pérdidas de carbono 
del suelo (Nouvellon et al. 2008).  
 
El rol de la MO es fundamental en la protección del suelo y es, a su vez, indicador de 
la calidad del mismo al ser muy sensible a los cambios que se puedan producir (Carter 
2002). El contenido de MO del suelo disminuye la susceptibilidad a la formación de 
costras (Lado et al. 2004), tiene gran implicancia en la estructura del suelo ya que 
interviene como agente cementante en la formación de agregados estables (Bronick y 
Lal, 2005; Craswell y Lefroy, 2001), favorece la infiltración  y permite controlar la 
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lixiviación, erosión y disponibilidad de agua para las plantas (Six et al., 2002; 
Franzluebbers, 2002a).  
 
1.1.2.2. Estabilidad Estructural 
La estabilidad estructural es un factor clave en el funcionamiento del suelo (Dexter 
1997), cuya disminución en calidad se asocia frecuentemente con la degradación de la 
estructura (Bronick y Lal 2005). La formación de agregados estables está influenciada 
de manera intrínseca  por la textura y mineralogía  propias del suelo, en tanto que el 
hombre interviene con el manejo del suelo y la cantidad y calidad de materia orgánica 
que se aporte (Feller y Beare 1997). Un suelo con alta estabilidad de agregados es 
importante para promover una mayor fertilidad, incrementar la productividad 
agronómica, mejorar la porosidad y disminuir la erodabilidad.  
 
La agregación del suelo modera los efectos de la textura y en general reduce la 
densidad aparente del mismo e incrementa el movimiento del agua y la aireación (Fisher 
y Binkley 2000). Las labranzas alteran la formación de agregados al interferir en los 
mecanismos de agregación del suelo; modifican la distribución del tamaño de los 
agregados al quebrarlos, reducen la estabilidad estructural modificando propiedades 
mecánicas, físicas y agronómicas del suelo; a la vez que afectan el crecimiento de las 
plantas por formación de costras superficiales y capas compactadas (Santanatoglia et 
al., 2000; Eynard et al., 2004).  
 
Dicha propiedad es susceptible a los cambios que se puedan producir con la MO y se 
ve fácilmente modificada por las propiedades relacionadas a la densidad aparente y la 
compactación. Cualquier alteración significativa en la estructura del suelo afecta la 
disponibilidad de agua, la difusión del oxígeno y la resistencia a la penetración. La 
estructura y su estabilidad gobiernan las relaciones suelo – agua, la aireación, la 
infiltración y permeabilidad, la penetración de las raíces, la pérdida por lixiviación de 
los nutrientes y por ende la productividad potencial de los suelos (Lal 1979).  
 
1.1.2.3. Infiltración 
La infiltración  es el término aplicado al proceso de entrada del agua al suelo, en 
tanto que la tasa de infiltración es la velocidad con que éste ingresa al suelo. Esta tasa de 
infiltración depende en general del contenido inicial de agua del suelo, y de 
características internas como ser el espacio poroso y el contenido de materia orgánica 
entre otros (Fisher y Binkley 2000). El decrecimiento de la velocidad de infiltración 
puede resultar de un deterioro a la estructura del suelo o de la formación de costras 
superficiales (Hillel, 2003; Lado et al., 2004).  
 
Muchos suelos tropicales bajo bosque presentan una alta tasa de absorción de agua 
(Lal 1979). Sin embargo el uso del suelo puede provocar importantes cambios en sus 
propiedades, lo cual incluye la pérdida de MO, incremento de la densidad aparente, 
disminución de la estabilidad de agregados y consecuentemente disminución de la tasa 
de infiltración (Hamza y Anderson, 2005; Yimer et al., 2008).  
 
La no labranza de los suelos genera mayor cantidad de bioporos que favorecen el 
rápido transporte de agua y nutrientes a las plantas, además suelos bajo no labranza y 
que quedan cubiertos con residuos disminuyen la evaporación, manteniendo importantes 
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niveles de humedad cercanos a la superficie del suelo, creando un ambiente favorable 
para el desarrollo de las raíces (Triplett et al.  2008). 
 
1.1.2.4. Densidad Aparente 
La densidad aparente afecta indirectamente el crecimiento de las plantas, ya que su 
aumento restringe la penetración de las raíces, reduce la aireación y se produce la 
reducción de la tasa de infiltración como así también dificulta la absorción de nutrientes 
(Campbell, 1994; Fisher y Binkley, 2000; Passioura, 2002; Tan y Chang, 2007). La 
densidad aparente se puede ver incrementada por excesivo pisoteo, por uso inapropiado 
de las maquinarias de cosecha, particularmente en suelos de textura fina (Fisher y 
Binkley 2000). El aumento del valor inicial de densidad aparente es el primer indicador 
de compactación. De acuerdo con Reichert et al. (2009), la densidad aparente óptima y 
su límite crítico para las plantas dependen  del tipo de suelo, la textura, mineralogía y 
MO, que  actúan sobre la estructura del suelo, el aire y el agua del mismo, a la vez que 
los cultivos responden de distintas maneras dependiendo de su sistema radicular. Con 
relación al laboreo del suelo, Ngetich et al. (2008) encontraron que el subsolado y la 
labranza llevan a la disminución de la densidad aparente del suelo. En la agricultura, 
aplicando no labranza los valores de densidad pueden aumentar, disminuir o permanecer 
indiferentes  de acuerdo al cultivo, al tipo de suelo, y a los manejos al que es sometido, 
a la vez que puede influir sobre otras propiedades del suelo como la infiltración y la 
porosidad (Cavalieri et al. 2009). 
 
1.1.2.5. Compactación relativa 
Para caracterizar el estado de compactación del suelo los parámetros más utilizados 
son la densidad aparente y la porosidad total (Hakansson y Lipiec 2000). Sin embargo, 
estos son insatisfactorios desde el punto de vista de la comparación de distintos suelos,  
ya que la densidad aparente varía fácilmente por características inherentes al suelo como 
la textura y también con el manejo y los factores ambientales como la lluvia. 
 
Se puede obviar el inconveniente utilizando la compactación relativa, que surge del 
cociente entre la densidad aparente  y un valor máximo de densidad obtenido mediante 
el test Proctor (Álvarez y Taboada 2006). La máxima densidad aparente puede ser usada 
como un valor de referencia para evaluar el estado de compactación de los suelos 
(Hakkanson y Lipiec 2000).  La densidad aparente máxima y el contenido de humedad a 
esta densidad  son los parámetros más importantes del test (Moro et al. 2004).  
 
Una cuestión crucial para conocer la aptitud de los indicadores es poder conocer el 
estado inicial del suelo, antes de su puesta en uso. En regiones tropicales resulta difícil 
hallar bosques en condiciones prístinas, pues lo más frecuente es que esos bosques 
hayan sufrido mermas en su riqueza florística y biomasa por extracción de productos 
forestales (Vosti et al. 2003). Una pregunta que debe ser respondida es, en qué medida 
la degradación debida a la utilización de productos forestales no es mayor que la 
causada por el manejo de los residuos en plantaciones comerciales.  
 
Asimismo, el conocer el rango de variación de los indicadores de calidad de suelo en 
relación con la situación original puede indicar no sólo el nivel de degradación 
alcanzado, sino también el grado de resiliencia del suelo.  
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1.2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS PRINCIPALES 
1.2.1. Objetivos generales 
 
La presente tesis tuvo tres objetivos principales: 
 
a) Evaluar el efecto del cambio de método de preparación del terreno y el manejo de 
los residuos forestales sobre el contenido de materia orgánica y sobre  las propiedades 
físicas ligadas al estado de compactación y al movimiento del agua, en  un suelo rojo de 
Misiones bajo uso forestal.   
 
b) Comparar el estado de degradación de un suelo bajo uso forestal respecto del 
bosque nativo, analizando en qué medida los manejos actuales de preparación del 
terreno son capaces de revertir los supuestos daños causados. 
 
c) Hallar un set mínimo de indicadores de calidad física de suelo, que sean 
suficientemente sensibles a los manejos implementados en estos suelos subtropicales.    
 
1.2.2. Hipótesis de trabajo  
 
 Se hipotetiza que el manejo actual de los suelos bajo uso forestal del norte de 
Misiones dio lugar a la degradación física del suelo.  
 
 El estado físico del suelo mejora como resultado de la conservación de los 
residuos, en comparación con la preparación mecánica del terreno. 
 
 La mejora causada por la conservación de los residuos sobre el suelo no equipara 
a la situación existente en el bosque nativo cuasi-prístino.  
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CAPITULO 2 
MATERIALES Y METODOS 
 
2.1. Localización del área de Estudio 
 
Para cumplir los objetivos planteados y poner a prueba la hipótesis de trabajo, se 
muestreó un ensayo ya instalado en el que se comparaban diferentes sistemas de manejo 
de los suelos forestales. El sitio de ensayo del cual se obtuvieron las muestras se 
encuentra al NO de la Provincia de Misiones, Departamento de Iguazú, Municipio de 
Puerto Esperanza (Fig. 2.1), ubicado entre los  26º00„08„‟ y 26º00‟11‟‟ S y los 
54º38„54‟‟ y 54º38‟49‟‟O. El lote donde se sitúa el ensayo es propiedad de la Empresa 
PINDO S.A.  
 
 
 
 
 
Figura 2.1 Localización del sitio de estudio. 
 
 
En el año 2005, técnicos de INTA EEA Montecarlo (Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria - Estación Experimental Agropecuaria Montecarlo) instalaron 
un ensayo de preparación de terreno para el establecimiento de una nueva plantación 
forestal con Pinus elliottii var. elliottii x P. caribaea var. Hondurensis, el cual presentó 
varios tratamientos de preparación del suelo y manejo de los residuos forestales 
provenientes de la tala rasa de la plantación anterior de P. hondurensis de 22 años edad.  
Los residuos de la cosecha fueron cuantificados previo a la instalación del ensayo y 
totalizaron 45,17 Mg.ha
-1
 (Martiarena et al. 2007). 
Sitio de 
estudio 
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Como situación de referencia, se evaluaron tres áreas con bosque nativo cuasi 
prístino, que se ubican en cercanías del ensayo mencionado, y que presentan el mismo  
tipo de suelo y demás características ambientales similares al sitio del ensayo.   
 
2.2. Caracterización climática y edáfica del sitio 
 
El clima del área de estudio es subtropical cálido y  húmedo, con régimen tipo 
isohigro. De acuerdo con la clasificación climática de Thornthwaite la provincia de 
Misiones presenta el tipo climático hídrico húmedo con pequeña o nula deficiencia de 
agua, y el tipo climático térmico mesotermal con concentración estival de la 
evapotranspiración inferior a 48%, siendo la formula climática B3 r B´3 a´. Las 
precipitaciones rondan los 1800 a 2000 mm anuales y la temperatura media es del orden 
de los 21º C, con una amplitud térmica anual de 11º C.  
 
De acuerdo con los relevamientos edafológicos existentes en la provincia de 
Misiones (Mancini et al. 1964), los suelos de la zona forman parte del “Complejo 9”, 
caracterizados como suelos rojos profundos, muy evolucionados, lixiviados, arcillosos, 
permeables y ácidos derivados del basalto. En el área del ensayo, los suelos pertenecen 
al complejo “Esperanza”, donde los suelos dominantes son rojizos oscuros, bien 
drenados,  arcillosos, fuertemente estructurados y profundos, fuerte a moderadamente 
ácidos, clasificados como Ferralsoles Ródicos, de acuerdo a la taxonomía de FAO  de 
1974 (Gross Braun 1979). Según  Ligier et al. (1990), el suelo de la zona está 
representado por un complejo integrado por Kandiudultes y Kandiudalfes Ródicos en su 
mayor proporción, de acuerdo a la nomenclatura del sistema Soil Taxonomy, siendo 
estos denominados “tierra colorada”. Son arcillosos, bien drenados, sumamente 
profundos  y muy fuertemente ácidos, presentando su limitación más destacada en 
función de la pendiente por su alta susceptibilidad a la erosión hídrica.  
      
2.3. Muestreo y Determinaciones 
 
Los muestreos de campo se realizaron entre julio y diciembre de 2009. En todos los 
casos en que se trabajó con varias profundidades de muestreo, las mismas fueron 0-10 
cm, 10-20 cm y 20-30 cm.  
 
Los muestreos y determinaciones que se realizaron fueron: densidad aparente (Burke 
et al. 1986), test de compactabilidad, tasa de infiltración (USDA 1999), estabilidad 
estructural por el método de De Leenheer y De Boodt (Burke et al. 1986), humedad de 
retención en capacidad de campo por el método de la olla de presión, MO (Walkley 
Black) y porosidad de aireación (Álvarez y Taboada 2006).   
 
2.3.1. MO  
 
Para la determinación de la Materia Orgánica Total (MOT) del suelo se obtuvieron  
muestras compuestas mediante la obtención de cinco submuestras para cada 
tratamiento, repetición y profundidad. Las mismas fueron secadas en estufa a 40º C y 
tamizadas por un tamiz de malla de 2 mm luego fueron enviadas a laboratorio donde, 
mediante el método de Walkley Black, se determinó el % de carbono orgánico 
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fácilmente oxidable considerando un 77% de recuperación y transformándolo en MOT a 
través del factor de Van Bemmelen de 1,724 (Jackson 1970).  
 
Se realizó el cálculo del stock de C para cada uno de los tratamientos y espesores de 
suelo evaluados mediante la siguiente fórmula:  
                                 
CO * 10000 * δap / 1000 = C (Mg.ha-1) 
 
También se realizó el cálculo de la Relación de Estratificación de la materia orgánica 
del suelo (REMOS) propuesta por Franzluebbers (2002a) quien lo considera como un 
indicador de calidad del suelo, basado en el hecho de que los suelos naturales forestales 
o de pradera tienen sus propiedades estratificadas en profundidad. La estratificación de 
la MO ocurre con el tiempo, cuando los suelos quedan sin disturbar después del laboreo 
y con suficiente material orgánico en su superficie. El cálculo de la REMOS es igual a la 
MO superficial dividido la MO en profundidad, y siendo que cuando mayor es el valor 
obtenido de REMOS, mayor es la calidad del suelo.  
 
2.3.2. Estabilidad Estructural 
 
Para determinar la estabilidad estructural (EE), se tomaron tres muestras por 
tratamiento en la profundidad de 0-10 cm del ensayo de métodos de preparación de 
terreno y tres muestras en cada una de las situaciones del bosque nativo.  
 
Se utilizó el Método de Cambio en el Diámetro Medio Ponderado (CDMP) de De 
Leenheer y De Boodt (Burke et al. 1986), el cual es un índice de la inestabilidad 
estructural del suelo. El CDMP surge de la diferencia entre el diámetro medio 
ponderado (DMPs) de los agregados secados al aire y el mismo luego de ser 
humedecidos, incubados y tamizados bajo el agua (DMPh). Cuanto mayor es CDMP: 
más inestable es la estructura del suelo. A fin de disponer de un indicador de la 
estabilidad estructural, se calculó el Índice de Estabilidad Estructural (IEE %) como: 
 
IEE (%): (CDMP suelo prístino / CDMP tratamiento) * 100 
 
En este caso, el suelo considerado de referencia fue el del bosque nativo.  
 
Para el tamizado de las muestras en seco, se utilizaron tamices apilados de 8; 4,75; 
3,35 y 2 mm de malla, descartando las fracciones de más de 8 mm y de menos de 2 mm.  
Para el tamizado de las muestras en húmedo, se utilizaron tamices apilados de 4,75; 
3,35; 2; 1; 0,5 y 0,3 mm de malla. Se humedecieron las muestras por goteo con un 
tamaño de gota de 0,25 ml y una altura de caída de 39 cm, se dejaron incubar las 
muestras durante 24 hs, y luego se introdujeron los tamices en el yoder, se  agitaron 
durante 5 min. Posteriormente se extrajeron las fracciones tamizadas y se secaron en 
estufa a 103 ± 2º C.  
 
2.3.3. Tasa de Infiltración 
 
La tasa de infiltración se determinó mediante un método rápido desarrollado por 
USDA (1999), el que consistió en introducir en el suelo la mitad de un anillo de PVC de 
6” de diámetro por 16 cm de altura y cubrirlo con una bolsa plástica para evitar 
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disturbar el suelo al momento de agregar el agua. Seguidamente se vertió sobre la bolsa 
444 ml de agua y se retiró dicha bolsa hacia afuera cuidando de que toda el agua quede 
dentro del anillo, dejando que ésta ingrese al suelo. Se volvió a repetir el procedimiento 
anterior con otra medida de agua y se registró el tiempo que tardó en infiltrar, ya que la 
primera fue para homogeneizar la humedad del suelo del área ensayada.  
 Se realizaron 6 repeticiones en cada tratamiento del ensayo, más 12 muestras en 
cada sitio de bosque nativo cuasi prístino de referencia. 
 
2.3.4. Humedad de Retención en Capacidad de Campo (CC) 
 
Se determinó en laboratorio mediante la extracción de agua retenida con la olla de 
presión (Dane y Hopmans 2002), equilibrando un potencial mátrico de -33,3 kPa. Las 
muestras fueron obtenidas en un cilindro de 5 cm de diámetro por 2.5 cm de altura de la 
profundidad 0 – 10 cm y sin disturbar el suelo. Dichas muestras fueron sometidas a olla 
de presión hasta obtener los datos de capacidad de campo de cada muestra.  Se tomaron 
2 muestras por cada tratamiento y repetición al igual que en cada situación de BNcP. 
 
2.3.5. Densidad Aparente 
 
Esta variable se determinó mediante el método del cilindro (Burke et al. 1986). Se 
tomaron muestras sin disturbar utilizando el martillo extractor de muestras. Se utilizaron 
cilindros de 5 cm de altura por 5 cm de diámetro, cuyo volumen es 92,34 cm
3
, y en 
laboratorio se secaron las muestras en estufa a 103 ± 2º C hasta peso constante y se 
registró el peso seco de las mismas. Se determinó la densidad aparente mediante la 
siguiente fórmula: 
 
δap = Peso del suelo seco (g) / Volumen del suelo saturado (cm3) 
(g . cm
-3
 ó Mg . m
-3
)  
 
La cantidad de muestras tomadas fue de 5 por cada tratamiento, repetición y 
profundidad.   
El total de muestras obtenidas en el ensayo fue de 450. 
En el bosque nativo se tomaron en total 30 muestras en cada sitio y profundidad (10 por 
cada profundidad). Siendo el total de muestras en el bosque nativo de 90.  
 
2.3.6. Test de Compactabilidad del Suelo 
 
Para determinar la compactación relativa del suelo se realizó el ensayo Proctor de 
máxima compactabilidad del suelo, usando el método estándar de laboratorio de 
acuerdo a las normas ASTM que utiliza un pisón o mazo de 2,5 kg con una altura de 
caída de 30,5 cm  sobre 3 capas de suelo colocadas sucesivamente dentro de un cilindro 
de 943 cm
3
 una sobre la otra, y donde se aplicaron 25 golpes a cada una de las capas. Se 
trabajó con muestras compuestas obtenidas del espesor 0-10 cm de 30 kg de peso 
aproximadamente, fraccionadas y llevadas a distintos valores de humedad. Las muestras 
se compusieron entre distintos tratamientos del ensayo porque se consideró que no 
habría diferencias entre los tratamientos que se mencionan a continuación:  
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1- Conservación de residuos (CRes) + Conservación de residuos sin plantación (Reg 
Nat) 
2- Subsolado (Sub) + rastra (Rast) 
3- Quema de residuos en escollera más subsolado (Qsub) + Quema de residuos en 
escollera más rastra (Qrast) 
 
Para comparar la compactabilidad en las distintas situaciones de preparación de 
suelo, se calcularon los índices que se mencionan a continuación:  
 
- Densidad máxima: Dmax (Mg.m-3) 
- Humedad crítica: θ crítica (% g.g-1) 
- Susceptibilidad a la compactación (surge de la pendiente de la recta ascendente 
de la curva Proctor): SC (ΔDmax /  Δθ) 
- Compactación relativa: CR (δap / Dmax) *100 (%)  
 
2.3.7. Porosidad de aireación 
 
Se determinó la porosidad de aireación en gabinete utilizando los datos obtenidos en 
campo de δap y humedad retenida en CC. Con la δap se calculó la porosidad total y 
mediante la siguiente fórmula se obtuvo la porosidad de aireación (PA) (Álvarez y 
Taboada, 2006): 
 
PA  (%) = Porosidad total (%) -  humedad retenida en CCvv 
 
2.3.8. Correlación entre variables 
 
Mediante el análisis de senderos se realizó la comparación entre las variables 
evaluadas.  
Un análisis de sendero es, en esencia, un estudio que permite evaluar si una relación 
entre dos variables es de causa–efecto, o es determinada por la influencia de otra u otras 
variables (Espitia Camacho et al. 2008). Estudia los efectos directos e indirectos en un 
conjunto de variables observadas, involucrando la estimación de relaciones causales. 
Este análisis intenta explicar por qué las variables observadas están correlacionadas. La 
finalidad principal del análisis de senderos es estimar aspectos causales versus no 
causales de correlaciones observadas.  
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CAPITULO 3 
 IMPACTO DE DIFERENTES ALTERNATIVAS DE MANEJO SOBRE LA 
MATERIA ORGANICA Y LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 
 
3.1. INTRODUCCION  
 
Uno de los roles fundamentales de la MO es la protección del suelo, por lo que es 
utilizada como indicador de sustentabilidad. El contenido de MO del suelo depende del 
grado de fijación con que se encuentra el C en éste, lo que es de particular importancia 
en suelos arcillosos (Feller y Beare 1997). El incremento del stock de C en suelos 
forestales se puede lograr a través del manejo forestal, lo cual  incluye la preparación de 
sitio, el manejo del fuego y la reforestación, en tanto la cosecha forestal puede hacer 
decrecer este stock, al menos temporalmente (Lal 2005). Si bien está demostrada la 
menor cantidad y calidad de MO, la mayor parte de los trabajos se hicieron en suelos 
agrícolas y ganaderos de clima templado, los cuales poseen marcadas diferencias en su 
dinámica con respecto a los suelos tropicales y subtropicales. La tasa de 
descomposición es significativamente mayor en los trópicos, sin embargo no hay 
mayores diferencias en los productos de esa descomposición respecto de zonas 
templadas. Al ser altos los ingresos de C en los sistemas tropicales, se da una falta 
general de diferencias en el CO entre zonas templadas y tropicales (Craswell y Lefroy 
2001), a la vez que las altas temperaturas y precipitaciones de las regiones tropicales 
generan una baja estabilización del C con las arcillas (Six et al. 2002).  
 
La MO juega un papel importante en el mantenimiento de la estructura del suelo, 
actuando como agente cementante, a través tanto de los compuestos húmicos como de 
los de C orgánico lábil. Un indicador muy claro del estado estructural del suelo es la 
tasa de infiltración, cuyo valor depende del estado y cantidad de los macroporos 
superficiales del suelo. Con bajos contenidos de MO, se facilita la ruptura de los 
agregados y la formación de costras que impiden la entrada del agua al suelo 
aumentando la escorrentía (Lado et al. 2004). La velocidad de infiltración se ve afectada 
por las labranzas, por lo que inmediatamente después de esta actividad, la velocidad de 
infiltración puede ser mayor. Sin embargo, al estarse afectando la agregación y la 
estructura del suelo, el efecto posterior sobre la velocidad de infiltración puede ser 
negativo.   
 
La estructura es una de las propiedades físicas más importantes para evaluar los 
efectos de las prácticas de manejo sobre el suelo, y juega un papel importante en los 
trópicos (Lal 1979). La formación de agregados en suelos tropicales y subtropicales se 
produce a través de cuatro mecanismos: i) actividad fúngica y bacteriana; ii) el activo 
crecimiento de las raíces; iii) la acción de la fauna edáfica; y iv) uniones entre los 
minerales de arcilla por interacciones electrostáticas (Six et al. 2002). Los primeros tres 
mecanismos son biológicos y son comunes, tanto para suelos tropicales como 
templados, de allí la importancia de la MO como agente primario de formación de 
agregados. En tanto que el último mecanismo es de tipo físico – químico y es particular 
de suelos tropicales con arcillas de carga variable como las caolinitas. En ellos, la 
presencia de cargas tanto positivas como negativas explica la capacidad de formación de 
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este tipo de unión, que a su vez se ve fortalecida por la presencia de óxidos e hidróxidos 
de hierro y aluminio. Este tipo de unión es fuerte pero de limitado rango de acción.  
 
Debido a lo mencionado anteriormente, la estabilidad estructural de un suelo se 
asocia con sus niveles de materia orgánica (Lupi et al. 2002). Al cumplirse un ciclo 
forestal e iniciar otro, se ven disminuidos los niveles de MO, lo cual puede conducir a 
una degradación de la estructura del suelo. Considerando la alta pluviosidad en regiones 
tropicales y subtropicales,  como sucede en la provincia de Misiones, se  puede producir 
la ruptura de los agregados y la reducción de su tamaño cuando el suelo se encuentra 
desprovisto de cobertura.  
 
A su vez también, esta disminución de MO, sumado a las condiciones climáticas de 
trabajo y las características de la maquinaria utilizada en el sector forestal, de elevado 
peso, llevan a aumentos considerables en la densidad aparente del suelo, provocando la 
compactación del mismo. 
 
Se considera compactado al suelo cuando la porosidad total, en particular la 
macroporosidad es tan baja que restringe la aireación, o cuando el suelo es tan denso y 
sus poros tan pequeños que dificultan la penetración de raíces, la infiltración y el 
drenaje (Hillel 2003). De acuerdo con Dexter (2004b), la compactación es la reducción 
del volumen de una determinada masa de suelo. Esta altera principalmente a las 
propiedades físicas del suelo aumentando la densidad aparente y disminuyendo su 
macroporosidad.  La compactación afecta tanto las propiedades físicas, como químicas 
y biológicas del suelo. La susceptibilidad a la compactación puede estar influenciada 
tanto por factores internos como externos del suelo. Entre los factores internos más  
importantes se encuentran la composición mineralógica del suelo, la textura, materia 
orgánica y el contenido de agua durante el proceso de compactación, en tanto que como 
factores externos la energía aplicada al suelo, que puede ser natural como el impacto de 
las gotas de lluvia o provocados por la actividad humana como el pasaje de maquinarias 
(Sánchez Guirón et al., 1998; Nhantumbo y Cambule, 2006).  
 
El tráfico de maquinarias produce una densificación del suelo que afecta al 
crecimiento de las raíces de las plantas disminuyendo principalmente su longitud. Los 
daños sobre el suelo pueden ser minimizados evitando el tránsito en condiciones de 
humedad elevadas. Para Schack – Kirchner et al. (2007), las compactaciones más 
severas del suelo suelen estar asociadas a la cosecha forestal. De acuerdo con Balbuena 
et al. (2000), el acortamiento de los turnos de corta final y las exigencias del mercado 
induce a los responsables de cosecha a incursionar dentro de las plantaciones aun 
cuando las condiciones de humedad edáficas no son las adecuadas, lo cual acentúa los 
daños causados al suelo, siendo la densidad aparente una de las primeras propiedades en 
ser afectada por el tránsito de maquinarias.  
 
La densidad aparente del suelo es utilizada para determinar la estimación de la 
condición estructural del suelo con relación al potencial de lixiviación, productividad y 
aspectos erosivos, siendo afectada por varios factores, como ser sistema de manejo, tipo 
de cobertura vegetal, cantidad de residuos en superficie y tenor de materia orgánica 
(Cruz et al. 2003; Tormena et al. 2004; Assis y Lanças, 2005). El aumento de la 
densidad aparente, provoca disminución en la porosidad, reduciéndose la capacidad de 
infiltración e incrementándose el riesgo de erosión (Bryant et al. 2007). La densidad 
aparente se incrementa con el disturbio al suelo y naturalmente con la profundidad 
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(Ares et al. 2005). Esos incrementos pueden afectar el crecimiento de las raíces de las 
plantas, la disponibilidad de agua y la aireación.  
 
El grado de compactación de las partículas determina la  capacidad del suelo para 
permitir el desarrollo de los cultivos y su susceptibilidad a la erosión entre otros 
factores. La porosidad es una característica del suelo que está relacionada con el 
intercambio de aire y agua del suelo y en una primera instancia de alteración, se ve 
reducida la macroporosidad del mismo. Los suelos tropicales de América latina se 
caracterizan en general por poseer entre el 40 y el 70 % de microporosidad y ser 
compactados por naturaleza (Lal 1979). La utilización de maquinarias pesadas provoca 
la modificación del volumen de poros, del cual dependen los fenómenos de  
transferencia de gases y agua básicamente. La porosidad es afectada por el nivel de 
compactación, cuanto mayor es la densidad del suelo, menor es su porosidad total, 
siendo la macroporosidad la fracción más afectada en un proceso de compactación (Da 
Costa et al. 2002).  
 
Un método para evaluar el estado de compactación del suelo es el ensayo  Proctor, de 
máxima compactabilidad (Moro et al. 2004; Blanco-Canqui et al. 2009), el cual 
describe los cambios de densidad a distintos niveles de humedad del suelo al aplicarse 
una energía de compactación constante; es utilizado para determinar la máxima 
compactación que puede alcanzar un suelo y el nivel de humedad crítico al que alcanza 
este punto. Este método permite comparar distintos tipos de suelo, describiendo los 
cambios producidos en la densidad del suelo. El contenido de humedad en la máxima 
densidad provoca una baja en la estabilidad estructural. 
  
Las prácticas de preparación de terreno pueden modificar la densidad del suelo, 
disminuyéndola al romper las capas compactadas mediante la labranza, lo que también 
provoca cambios en la porosidad y la estructura del suelo, que influyen sobre la 
infiltración. Las prácticas conservacionistas como la labranza mínima o no labranza, 
que en la actividad forestal se traduce al mantenimiento de residuos de la cosecha en 
superficie intentan no alterar físicamente al suelo. El efecto de los residuos sobre la 
densidad aparente del suelo puede variar de acuerdo al tipo de suelo, el tipo de residuo, 
el clima y el uso del suelo (Mulumba y Lal 2008). De acuerdo a resultados obtenidos en 
numerosas investigaciones, mayoritariamente en el plano agrícola, en una parte de ellas 
la densidad aparente del suelo en plantación directa, sin remoción del suelo se 
incrementa ya que al no producirse la remoción, se mantiene la estructura del suelo sin 
alteraciones, disminuyendo el volumen de los macroporos y aumentando el valor de 
densidad aparente (Bertol et al. 2004; Siri Prieto et al. 2007; Ngetich et al. 2008), en 
tanto que para otros investigadores los residuos sobre el terreno disminuyen la densidad 
aparente del suelo (Lal 2000). 
 
Los suelos de la provincia de Misiones, utilizados para la actividad forestal, son rojo 
profundos en su gran mayoría, los cuales son muy susceptibles de degradación 
dependiendo del manejo al que son sometidos luego de la eliminación de su cobertura 
originaria (Giuffré et al. 2012). La productividad del suelo y el mantenimiento de la 
capacidad productiva para las plantaciones forestales debe ser tenida en cuenta al 
momento de la cosecha forestal y la preparación del terreno, considerando los niveles de 
humedad del suelo al momento de la intervención para así evitar los deterioros físicos 
como el amasado, la compactación superficial y subsuperficial generadas.   
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El objetivo de este capítulo de la tesis fue poner a prueba las hipótesis de trabajo 1 y 
2. Ellas comprenden analizar el nivel de MO en las situaciones propuestas, el estado de 
la estructura del suelo del ensayo por medio de la estabilidad de los agregados, así como 
evaluar los impactos de los distintos sistemas de manejo sobre el agua del suelo, a través 
de la medición de la tasa de infiltración, la humedad retenida en capacidad de campo y 
la porosidad de aireación, como así también evaluar el estado de compactación del 
mismo mediante la determinación de la densidad aparente y el test de compactabilidad 
de Proctor.  
 
3.2. MATERIALES Y METODOS 
 
3.2.1. Diseño del Ensayo 
 
El ensayo presentó un diseño en bloques completos al azar con 6 tratamientos y 
cinco repeticiones (Figura 3.1). En el esquema se observan sólo cuatro  parcelas por 
cada bloque, por lo que cabe aclarar que dos de los tratamientos son desdoblamientos de  
dos de los tratamientos originales. El tamaño de las parcelas fue de 25 x 30 m con una 
bordura perimetral del ensayo de cuatro líneos de plantación y doble línea entre 
tratamientos. La distancia de plantación es de 2.5 m entre plantas y 3 m entre líneas. 
 
Después de la tala rasa y previo a la aplicación de los tratamientos el sitio quedó 
abandonado durante 8 meses a efectos de la desecación de los residuos y a continuación 
se aplicó una doble pasada de rastra a fines de quebrar y aplastar los residuos para 
facilitar las tareas (Martiarena et al. 2007). Posteriormente se aplicaron los tratamientos, 
que fueron: 
 
- CRes: Conservación de Residuos y plantación manual  
- Sub y Qsub: tratamiento desdoblado en Subsolado y Subsolado con  Quema 
de Residuos en escollera, respectivamente y plantación manual.  
- Rast y Qrast: tratamiento desdoblado en: Rastreada y Rastreada con Quema 
de Residuos en escollera, respectivamente y plantación manual 
- Reg Nat: Conservación de Residuos sin Plantación  
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Figura 3.1  Diseño del ensayo y tratamientos aplicados. 
 
Los tratamientos Sub y Rast son los manejos tradicionales en la región, y serán 
tomados como situaciones testigo. En ellos se diferenciaron situaciones “fuera de 
escollera” y “bajo escollera”, con el objeto de evaluar el efecto del quemado de 
residuos.   
 
   El tratamiento CRes consistió en dejar dispersos sobre el terreno todos los residuos 
correspondientes a la tala rasa de la plantación anterior. En el tratamiento Sub + Qsub se 
realizaron las escolleras en el centro de cada parcela aproximadamente en sentido N – S 
mediante motoarrastrador (skidder) y luego fueron quemadas, posteriormente se pasó el 
subsolador en las que serían las líneas de plantación hasta una profundidad aproximada 
de 30 cm. El tratamiento Rast + Qrast consistió en realizar la escollera al igual que en 
Qsub y posteriormente se pasó una rastra liviana de discos en toda la superficie de la 
parcela. Para el caso del tratamiento Reg Nat, los residuos quedaron esparcidos sobre el 
terreno como en CRes y no se realizó plantación a efectos de evaluar la evolución de las 
condiciones del suelo si se procede a abandonar el sitio.  
 
En los tratamientos donde se plantó pino, la plantación fue manual utilizando pala. 
Los plantines fueron producidos en contenedores plásticos en el vivero de la empresa y 
el desmalezamiento pre y post plantación fue realizado manualmente, como así también 
el control de hormigas.  
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Figura 3.2: Imágenes del ensayo correspondientes, la primera inmediatamente posterior 
a la instalación del mismo y la segunda al momento del muestreo.  
 
Para caracterizar el suelo del ensayo, se realizó una calicata, en la cual se describió el 
perfil del suelo del ensayo.  
 
Las características del suelo de la zona responden a un Kandiudulte de color rojo, 
arcilloso, bien drenado y cuya profundidad efectiva supera los 2 metros.   A partir de 
estos antecedentes se procedió a la descripción del perfil, para lo cual, se utilizaron las 
“Normas de reconocimiento de suelos” (Etchevhere, 1998).  
 
El paisaje que rodea el perfil de suelo descripto posee una vegetación arbórea donde 
predomina el bosque cultivado de Pinus con abundante sotobosque herbáceo 
principalmente. El basalto es el material que dio origen a este suelo que posee un relieve 
normal, ya que es un área alta con inclinación y escurrimiento medio. Su pendiente es 
de clase 3 siendo su inclinación entre 3 y 10%. Posee permeabilidad moderada, lo que 
en conjunto da como resultado un drenaje clase 4, el que se puede expresar como 
condición óptima de drenaje natural, siendo el ideal para los cultivos. Debajo de la 
plantación no existen problemas actuales de erosión, sí se puede considerar una ligera 
erosión potencial. De la misma forma se puede observar erosión hídrica en los caminos 
aledaños a la plantación. Se observa un suelo que no posee riesgos de anegamiento y 
tampoco presenta pedregosidad ni manto rocoso en superficie. 
 
La descripción del perfil mostró 5 horizontes hasta la profundidad en estudio que fue 
de 1,5 metros. Los límites de los horizontes minerales se distribuyeron de la siguiente 
forma:  
 
Horizonte A: 0-10 cm. Límites inferior de tipo claro y forma ondulada. Estructura 
predominante granular con algunos bloques subangulares de tamaño entre 1 y 4 cm, 
mientras que su consistencia es friable. Se observó una gran cantidad de raíces. No se 
observaron barnices, concreciones ni moteados. Color 2,5 YR 2,5/4 (pardo rojizo 
oscuro) 
 
Horizonte BA: 10-30 cm. Límite inferior de tipo gradual y forma ondulada. 
Estructura en bloques subangulares es el tipo predominante, apareciendo también 
agregados del tipo granular. El tamaño de la estructura predominante varía entre 2 y 5 
cm, con agregados bien formados y definidos de grado moderado. Su consistencia es 
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friable, no se observaron concreciones, barnices y moteados. Aquí también la cantidad 
de raíces fue muy abundante. El color es 2,5YR 3/4 (Pardo rojizo oscuro). 
 
Horizonte B: 30-45 cm. Límite de tipo gradual y forma ondulada. Estructura en 
bloques angulares con la presencia de algunos prismas. El tamaño de la estructura 
predominante varía entre 2 y 5 cm, con agregados bien formados y definidos de grado 
moderado. Su consistencia es friable, no se observaron barnices y moteados. Escasas 
concreciones. La cantidad de raíces es abundante, pero menor cantidad que el horizonte 
anterior. El color 2,5YR 3/5 (Rojo parduzco). 
 
Horizonte B: 45-65 cm. Límite de tipo gradual y forma ondulada. Estructura en 
prismas. El tamaño de la estructura predominante varía entre 2 y 5 cm, con agregados 
bien formados y definidos de grado moderado. Su consistencia es friable a firme. No se 
observaron barnices y moteados. Escasas concreciones. La cantidad de raíces es 
abundante. El color es 2,5YR 3/4 (Pardo rojizo oscuro). 
 
Horizonte B: 65 a más cm. Estructura en prismas, media a gruesa, con agregados 
bien formados y definidos de grado moderado. Su consistencia es friable a firme. No se 
observaron barnices y moteados. Escasas concreciones. Aun se observa la presencia de 
raíces. El color es 2,5YR 3/4 (Pardo rojizo oscuro). 
 
Se determinó la textura del suelo del ensayo por el método de Bouyoucos, y los 
resultados se presentan en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1 Textura del suelo del ensayo para cada uno de los espesores analizados. 
Espesor Arena Arcilla Limo 
0 – 10 26,4 59,3 14,3 
10 – 20 22,3 61,3 16,3 
20 – 30 22,3 65,4 12,2 
  
 Previo a la aplicación de los tratamientos se realizó un muestreo del suelo para su 
caracterización química, el cual se llevó a cabo en dos diagonales cruzadas atravesando 
el lote donde se instaló el ensayo. Los espesores de este muestreo inicial fueron 0-10, 
10-30 y 30-60 cm, tomando en cada uno de los casos 10 muestras simples para cada uno 
de los espesores, pasando a componer una única muestra por espesor (Martiarena et al. 
2007), y que arrojaron los resultados que se presentan en la tabla 3.2.  
 
Tabla 3.2 Características químicas del suelo del ensayo previas a la instalación del mismo 
Profundidades pH MO N P Ca Mg K 
cm  % % mg.kg
-1
 cmolc.kg
-1
 
0-10 4,38 2,76 0,24 5,47 0,453 0,72 0,112 
10-30 4,26 1,84 0,17 2,22 0,599 0,25 0,081 
30-60 4,25 1,39 0,13 1,66 1,405 0,77 0,099 
 
pH en agua: relación Suelo : Agua = 1:2,5      
Materia  orgánica: Método Walkey - Black (MO)     
Fósforo: Método Bray II (P)        
     Calcio, Magnesio, Potasio: Método Cloruro de sodio (Ca, Mg, K)  
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3.2.2. Análisis estadístico 
 
Para evaluar el comportamiento de las propiedades en cada tratamiento, se realizaron 
análisis de varianzas bajo un diseño en bloques completos al azar con 6  tratamientos y 
5 repeticiones. Se realizó la comparación de medias mediante el test de Tukey con un 
nivel de confianza del 95 % para cada uno de los espesores de suelo evaluados en el 
ensayo.  
Para analizar la relación existente entre las variables evaluadas se realizó un análisis 
de senderos. 
 
Se utilizó el programa estadístico Info Stat Profesional versión 2010. (Di Rienzo et 
al. 2010)  
 
3.3. RESULTADOS 
3.3.1. MO 
 
Analizando el contenido de materia orgánica total (MOT) para el primer espesor de 
suelo evaluado (0-10 cm), se pudo observar que el tratamiento de conservación de 
residuos sin plantación (Reg Nat) presentó un contenido de MOT (3,55%)                                             
significativamente mayor (p<0,05) que los demás tratamientos evaluados (Figura 3.3),    
mientras que el tratamiento con subsolado (Sub) fue  el que menor contenido mostró.  
.  
 
 
Figura 3.3. Contenido de materia orgánica total en los tratamientos del ensayo de 
preparación de terreno  para Pino hibrido y el bosque nativo de la zona. 
*Sub: Subsolado; Qsub: Quema de residuos en escolleras con pasaje de subsolado; Rast: Rastra; Qrast: 
Quema de residuos en escolleras con pasaje de rastra; CRes: Conservación de Residuos; Reg Nat: 
Regeneración Natural y BNcP: Bosque nativo cuasi Prístino. 
 
En  los espesores subsiguientes analizados no se detectaron diferencias estadísticas 
entre los tratamientos para los valores de MOT, aunque sí la disminución lógica del C 
con el aumento de la profundidad de suelo. 
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En la figura 3.3 además de los tratamientos del ensayo se incluyen los valores de MO 
obtenidos en el BNcP a modo comparativo, aclarando que los mismos no fueron 
incorporados en el análisis estadístico por no ser parte del ensayo y serán tratados en el 
capítulo correspondiente. Se observó que aquellos tratamientos que incluyeron el 
laboreo del suelo son los que presentaron los contenidos de MO más bajos respecto del 
suelo de BNcP, mientras que Reg Nat es el tratamiento que más se acercó a la situación 
de referencia, aunque igualmente con contenidos de MO inferiores, a la vez que no es 
un tratamiento que se aplique en la realidad de la actividad forestal. 
 
Al analizar el efecto de la quema en tratamientos con subsolado y con rastra, no se 
hallaron diferencias en  los espesores de suelo evaluados (Figura 3.4). Puede decirse, 
entonces, que a los cuatro años posteriores a la quema no hubo registros del fuego 
aplicado sobre el porcentaje de MOT del suelo.  
 
 
Figura 3.4. MOT en los tres espesores de suelo analizados. Comparación entre 
quema y no quema en los tratamientos de subsolado y rastra. 
 
Se realizó el cálculo del stock de C para cada una de las situaciones planteadas en el 
ensayo hasta los 30 cm de profundidad, diferenciando cada espesor evaluado. Los 
resultados se presentan en la Tabla 3.3.  
 
El tratamiento de conservación de residuos sin plantación, que promueve la 
regeneración natural, fue el que presentó mayor stock de C en el espesor mencionado, 
en tanto que donde se realizó el subsolado del suelo se dan los menores valores de stock 
de C. Estos resultados son similares a los que muestra la Figura 3.3. 
 
 
Tabla 3.3. Stock de C (Mg.ha
-1
) hasta los 30 cm de profundidad para cada uno de los 
espesores de suelo evaluados en cada tratamiento propuesto. 
 Sub Qsub Rast Qrast CRes Reg Nat 
0 – 10 17,9 18,9 21,1 22,4 23,5 28,4 
10 – 20 14,7 14,3 16,6 18,7 15,6 17,3 
20 – 30 12,0 12,4 12,7 13,9 13,6 13,9 
 
 
2,45 2,29 2,90 2,51 
1,73 1,87 2,15 1,82 
1,46 1,52 1,61 1,46 
Qsub Sub Qrast Rast
M
O
T
 (
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En lo que respecta a los tratamientos que incluyen quema de los residuos en 
escolleras, se puede observar que el stock de C es mayor que en los tratamientos 
similares que no presentaron quema. 
 
En la Figura 3.5 se presenta la distribución del Stock total de CO de los primeros 30 
cm del suelo analizado, y en la misma se observa que los tratamientos que incluyeron al 
subsolado como parte de la preparación del terreno difieren significativamente de los 
demás con el menor valor de stock de C en el espesor de suelo mencionado. 
 
Figura 3.5. Stock de CO total (Mg.ha
-1
) de los primeros 30cm de suelo para los distintos 
tratamientos del ensayo 
 
La relación de estratificación de la MO (REMOS) mostró los valores 
significativamente más altos en el tratamiento Reg Nat y significativamente más bajos 
en el tratamiento Sub. Los restantes tratamientos no difirieron significativamente de Reg 
Nat y de Sub. (Tabla 3.4). Se concluye que existió una menor calidad de materia 
orgánica en Sub.  
 
Tabla 3.4: Valores de Relación de Estratificación de la Materia Orgánica del suelo 
obtenidos para los distintos tratamientos del ensayo de preparación de terreno para Pinus en el 
Norte de Misiones. 
Tratamientos REMOS 
Sub 1,23 b* 
QSub 1,42 ab 
Rast 1,38 ab 
Qrast 1,43 ab 
CRes 1,67 ab 
RegNat 1,87 a 
*letras distintas indican diferencias estadísticas significativas  
 
3.3.2. Estabilidad estructural 
 
El tamaño de los agregados del suelo, evaluado a través del DMPs de los agregados no 
presentó  diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) entre los distintos 
tratamientos del ensayo. Se observó una mayor dispersión en el tamaño de los 
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agregados en los tratamientos Sub y Rast que tendieron a formar  agregados de menor 
diámetro medio que en los otros tratamientos (Figura 3.6). El tamiz de mayor diámetro 
medio (6,38 mm) sólo retuvo más del 50% de los agregados en el tratamiento Reg Nat, 
aunque no se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas en ninguna de las 
comparaciones realizadas para la mencionada fracción (Figura 3.7).  
 
 
Figura 3.6: DMPs de los agregados del suelo para los distintos tratamientos evaluados en un 
ensayo de preparación de terreno forestal en un Kandiudult.  
 
Los tratamientos Qsub y Qrast presentaron menor porcentaje de agregados en las 
fracciones  4,05 y 2,68 mm. No se dio en estas parcelas, donde se realizó la quema en 
escolleras de los residuos con posterior laboreo, similar dispersión de agregados que en  
los tratamientos Sub y Rast, sino que estos tendieron a agruparse en la fracción de 
agregados de mayor tamaño.  
 
El tamiz de 4,05 mm de diámetro medio retuvo entre el 21 y el 25% de los 
agregados, siendo en todos los casos evaluados la fracción que menor proporción de 
agregados presenta. Para esta fracción de agregados se hallaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos Reg Nat y Qrast respecto de los 
demás (Fig. 3.7). Los mencionados tratamientos presentaron menores porcentajes de 
agregados de este tamaño que los restantes.  
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Figura 3.7: Porcentajes de agregados promedios retenidos por cada tamiz en el tamizado en 
seco en cada tratamiento del ensayo. 
 
El tamiz de 2,68 mm de diámetro medio, retuvo entre el 25% y el 30% de los 
agregados del suelo. No se detectaron diferencias estadísticamente significativas para 
esta fracción de agregados. 
 
La estabilidad estructural del suelo o DMPh, que expresa la estabilidad de los 
agregados frente a la acción del agua, tampoco arrojó diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos del ensayo. Los tratamientos que consideran la 
conservación de los residuos mostraron una tendencia a mayor estabilidad de agregados  
(Fig. 3.8). 
En el tamizado en húmedo de los agregados, en el tamiz mayor (6,38 mm de 
diámetro medio) (Fig. 3.8) quedaron retenidos entre el 23 y el 28% de los agregados, 
con una pequeña diferencia estadística a favor del tratamiento Reg Nat, que fue el que 
mayor porcentaje de agregados retuvo, siguiendo con la tendencia de lo que ocurrió en 
el tamizado en seco de los agregados.  
 
En las fracciones siguientes más pequeñas, no se observaron diferencias 
estadísticamente significativas  a nivel de los distintos tratamientos entre sí.   
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Figura 3.8: Porcentajes de agregados promedios retenidos por cada tamiz en el tamizado en 
húmedo para cada tratamiento del ensayo. 
 
Las fracciones 0,75 mm y 0,375 mm retuvieron menos del 3% de los agregados en 
todos los casos, sin diferencias entre los tratamientos del ensayo. En la fracción menor,  
(0,125 mm), se acumuló todo el suelo que se perdió de las fracciones anteriores. En esta 
fracción quedó entre el 5% y  el 6,5% de los agregados, quedando evidenciada la 
pérdida de agregados pequeños que se produce por la acción del agua.  
 
Pese a las diferencias observadas a nivel de las fracciones de agregados estables 
(Figuras 3.7 y 3.8), el CDMP no mostró  diferencias significativas para ninguno de los 
tratamientos del ensayo (Tabla 3.5). El tratamiento de conservación de residuos y 
posterior plantación es el que menor  valor de CDMP o índice de inestabilidad presentó, 
recordando que cuanto menor es este valor, más estable es un suelo.  
 
Tabla 3.5 Diámetro Medio Ponderado en Seco y Húmedo de los agregados, Cambio 
en el diámetro medio ponderado de los agregados e Índice de estabilidad estructural  para los 
distintos tratamientos del ensayo.  
 
Situaciones DMPs DMPh CDMP (mm) IEE (%) 
Sub 4,68 3,56 1,12 88,12 
Qsub 4,85 3,75 1,10 90,13 
Rast 4,76 3,66 1,09 90,34 
Qrast 4,8 3,58 1,22 80,93 
CRes 4,73 3,7 1,03 95,7 
Reg Nat 4,87 3,71 1,16 84,9 
 
 
Los valores de IEE referidos al bosque nativo de la zona (100% de estabilidad) 
tuvieron valores elevados de estabilidad en todos los tratamientos (Tabla 3.5). Se 
observó similar comportamiento que para el CDMP, siendo el tratamiento CRes el que 
mayor estabilidad presentó, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos.  
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Como marco general, puede sintetizarse que todos los indicadores de estabilidad 
mostraron escasa sensibilidad a los efectos del manejo.    
  
 
 3.3.3.  Tasa de infiltración 
 
Al realizar el análisis estadístico para la tasa de infiltración, no se detectaron 
diferencias estadísticas significativas entre los distintos tratamientos comparados.  
Los valores obtenidos en este caso se presentan en la Tabla 3.6, donde se observa que 
el tratamiento Sub es el que presentó la mayor tasa de infiltración, mientras que donde 
se pasó la rastra liviana (Rast), la infiltración fue menor que en los demás tratamientos  
luego de cuatro años. 
 
Tabla 3.6 Valores de tasa  de infiltración (cm.h-1) para cada uno de los tratamientos del 
ensayo evaluado. 
Tratamientos 
Tasa de infiltración  
(cm.h
-1
) 
Sub 415,32 (5,42)* 
Qsub 429,12 (4,70) 
Rast 286,80 (3,66) 
Qrast 407,28 (5,20) 
CRes 318,36 (4,25) 
Reg Nat 373,68 (3,22) 
* Entre paréntesis valores de desvío estándar.  
  
Los tratamientos de conservación de residuos presentaron valores intermedios de 
velocidad  de infiltración. Con relación a los tratamientos que incluyeron quema de los 
residuos se puede decir que el fuego no causó efectos sobre la velocidad  de infiltración 
pasados cuatro años desde la misma, sino que incluso los valores de infiltración son 
superiores que en los demás tratamientos. 
 
3.3.4. Humedad Retenida en Capacidad de Campo (CC) 
 
Los resultados de humedad en CC obtenidos mostraron diferencias significativas 
entre la Reg Nat y los demás tratamientos, con mayor valor para el tratamiento 
mencionado, tal lo presentado en la Tabla 3.7. Los tratamientos que menor CC 
presentaron fueron Sub y Rast, es decir aquellos que tienen a la labranza sin quema 
como sistema de preparación del terreno.  
 
Tabla 3.7: Valores de CC para los tratamientos del ensayo.   
Tratamientos Valor de CC (%)  
Sub 23,92    b 
Qsub 25,52  ab 
Rast 24,35    b 
Qrast 25,38  ab 
CRes 24,78  ab 
Reg Nat 28,70  a* 
*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) 
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No se detectó efecto del fuego sobre el suelo, presentando el suelo correspondiente a 
los tratamientos de quema valores superiores de CC que donde no se quemaron los 
residuos sobre el suelo, pasados cuatro años de aplicados los tratamientos.  
 
3.3.5. Densidad Aparente 
 
La densidad aparente mostró diferencias significativas entre tratamientos para el 
espesor de suelo de 0  a 10 cm (Tabla 3.8). Los menores valores se observaron  en los 
tratamientos que incluyeron a la quema como método de preparación del terreno  (Qsub 
y Qrast). La mayor densidad aparente fue observada  en el tratamiento que fue rastreado 
en la preparación del terreno (Rast).  
 
En el espesor de 10 a 20 cm y siguiendo la tendencia natural, los niveles de densidad 
fueron más elevados. La densidad aparente en el tratamiento Sub fue significativamente 
(P < 0,05) menor que la de los otros tratamientos, y los mayores valores de densidad se 
obtuvieron donde se conservaron los residuos y donde se pasó la rastra.   
 
En el espesor de 20 a 30 cm, también se registraron diferencias estadísticas entre el 
tratamiento de subsolado respecto de los otros, que presentaron mayores valores.    
 
Tabla 3.8: Valores de densidad aparente (Mg.m-3) promedio registrados en los distintos 
sistemas de preparación de terreno forestal al cuarto año de aplicados los tratamientos a las 
profundidades de estudio analizadas.  
 
Tratamiento δap 0 – 10 cm δap 10 – 20 cm δap 20 – 30 cm 
Sub   1,35 ab 1,36 c 1,37 b 
Qsub 1,32 b   1,43 bc 1,47 a 
Rast 1,45 a 1,57 a 1,50 a 
Qrast 1,33 b   1,50 ab 1,49 a 
CRes     1,42 ab* 1,55 a 1,51 a 
Reg Nat   1,38 ab 1,56 a 1,52 a 
*Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<= 0,05) entre tratamientos para una 
misma profundidad 
 
Interesante de notar, que en los tratamientos CRes, Rast, Qrast y Reg Nat los valores 
de densidad aparente fueron más elevados en el espesor de 10 a 20 cm  que en el de 20 a 
30 cm.   
 
La influencia de la quema sobre la densidad aparente del suelo fue puesta en 
evidencia comparando los tratamientos Qsub, Sub, Qrast y Rast. En los primeros 10 cm 
de suelo, que es donde se dan los efectos de la quema, se observa que en el caso del 
tratamiento Rast y Qrast la densidad es significativamente menor en el caso de la 
quema, en tanto que para Sub y Qsub, la respuesta es similar aunque no 
significativamente, ello debido al efecto del implemento utilizado durante la 
preparación del terreno (Tabla 3.8). 
 
3.3.6. Test de compactabilidad del suelo 
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Los valores críticos de compactabilidad del suelo, la densidad máxima (Dmax) y la 
humedad crítica (θc), hallados mediante el ensayo Proctor para los tratamientos 
evaluados se presentan en la Figura 3.9. El mayor valor obtenido de Dmax se dio para la 
labranza del suelo con un valor de 1,61 Mg.m
-3
 en tanto que la conservación de los 
residuos presentó un valor intermedio y el menor valor correspondió a los tratamientos 
donde se incluye la quema en escollera de los residuos con 1,57 Mg.m
-3 
como valor de 
Dmax. 
 
Con respecto al contenido de humedad crítico, el menor valor se dio para las 
situaciones de labranza (20%g), en tanto que los mayores para la conservación de los 
residuos o su quema en escolleras (25%g). Ello indica que los suelos laboreados 
alcanzaron antes la humedad crítica de compactación.    
 
 
Figura 3.9: Valores críticos de Dmax y humedad alcanzados en los tratamientos evaluados. 
*CRes: conservación de residuos; Reg Nat: conservación de residuos sin plantación; Sub: 
subsolado; Rast: rastra; Qsub: quema de residuos en escollera más pasaje de subsolador; Qrast: 
quema de residuos en escolleras más pasaje de rastra. 
 
Los valores de susceptibilidad a la compactación (Tabla 3.9) obtenidos no 
presentaron mayores diferencias entre sí, dándose para el tratamiento Sub el mayor 
valore de SC.  
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Tabla 3.9: Valores de compactación relativa (CR)  para el espesor de 0-10 cm para cada uno 
de los tratamientos al cuarto año de aplicados en una plantación de Pino hibrido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) 
 
Los valores de compactación relativa (CR) obtenidos a partir de la Dmax y la δap  
expresados en la Tabla 3.9, no mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos, pudiendo notarse pese a ello un menor valor de CR% donde se aplicó 
subsolado y mayor donde se aplicó rastra, como método de preparación del terreno.   
 
El mayor valor de Dmax se obtuvo en los tratamientos que comprendieron la 
labranza del suelo, en tanto que la compactación relativa presentó similar 
comportamiento que la densidad aparente. Donde mayor fue la densidad aparente del 
suelo, mayor fue también el valor de compactación relativa. 
 
3.3.7. Porosidad de aireación 
  
La porosidad de aireación, o sea, el porcentaje de poros que contienen aire cuando el 
suelo está en capacidad de campo, no presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos evaluados en el ensayo, siendo el tratamiento Sub el que mayor valor 
presentó, con 16,56 % y Reg Nat el de menor valor con 8,47 % de porosidad de 
aireación (Tabla 3.10). Esta variable presentó mucha variación entre tratamientos.  
 
Tabla 3.10: Valores de porosidad de aireación para los tratamientos evaluados en el 
ensayo de preparación de terreno forestal. 
 
Tratamientos Porosidad Aireación (%) 
Sub 16,56 a (5,19)* 
Qsub 16,34 a (6,19) 
Rast   9,92 a (4,89) 
Qrast 15,97 a (6,66) 
CRes 11,44 a (1,1) 
Reg Nat   8,47 a (5,88) 
*Entre paréntesis valores de Desvío Estándar 
 
3.3.8. Correlación entre variables: Análisis de Sendero 
 
Los resultados del análisis de senderos se presentan en la Tabla 3.11, y en ella 
podemos observar la correlación entre la MO con las demás variables evaluadas en los 
distintos tratamientos del ensayo. 
Tratamientos SC CR Media 
(%) 
Sub 0,022 84,60 a* 
Qsub 0,015 85,47 a 
Rast 0,014 90,66 a 
Qrast 0,015 85,94 a 
Cres 0,012 88,56 a 
RegNat  0,015 86,23 a 
32 
 
Tabla 3.11: Valores de r total y de p  de las variables analizadas respecto del valor de 
MO del suelo del ensayo evaluado. 
 
Variables respecto de MO r total Valor de p 
Tasa de Infiltración - 0,07 0,7170 
δap - 0,04 0,8290 
CDMP   0,05 0,7445 
Humedad en CC   0,37 0,0444 
PA - 0,17 0,3662 
 
La única correlación significativa fue la relación positiva hallada entre la MO del 
suelo y la humedad en capacidad de campo (r: 0,37).  
 
3.4. DISCUSION 
 
De los parámetros analizados, los relacionados con la materia orgánica (MOT, Stock 
de C y REMOS) y la densidad aparente fueron los que mostraron ser sensibles al manejo 
de los suelos forestales bajo estudio. En efecto, el tratamiento Reg Nat mostró la mayor 
cantidad de materia orgánica en superficie. Ello puede atribuirse a que, sumado al 
aporte inicial de los residuos de cosecha, tuvo lugar la regeneración espontánea de la 
vegetación. Al cuarto año ésta presentó un gran desarrollo que cubrió toda la parcela, lo 
cual produjo gran cantidad de aportes y de una gran diversidad de especies. De acuerdo 
con Martiarena (com pers), la especie implantada utilizada logra recién entre los 18 a 24 
meses desde la plantación el cierre de canopia y el aporte de materia orgánica fresca. 
Esta situación se contrapuso con aquellas que tuvieron preparación del terreno. De 
acuerdo a Nouvellon et al. (2008), las prácticas de preparación de terreno para una 
plantación forestal y sus actividades dan lugar a un significativo decrecimiento inicial 
del C del suelo. Aunque promueve un mayor crecimiento temprano de los árboles, el 
disturbio mecánico incrementa las pérdidas de carbono del suelo por diversos 
mecanismos, a su vez que mencionan que el efecto de las prácticas de establecimiento 
sobre la dinámica del C una vez establecida la plantación nunca fueron investigadas.  
De alguna manera, la situación bajo Reg Nat asimiló a lo que sucede con los manejos 
sin labranza o de siembra directa, en agricultura. Según lo revisado por Six et al. (2002), 
la no labranza lleva a potenciales incrementos del contenido de materia orgánica del 
suelo debido a la mayor abundancia de masa microbiana y que se favorece la población 
de hongos por sobre la de bacterias, los cuales son más eficientes en el ciclo del 
carbono.  
Es interesante notar que estos mayores valores de MO presentes en el tratamiento 
Reg Nat coinciden con resultados hallados por Dalurzo et al. (2001), en suelos rojos 
similares de la provincia de Misiones bajo cultivos de yerba mate. En este trabajo, 
tratamientos con agregado de aserrín de pino y eucaliptus presentaron valores superiores 
de MO respecto del manejo convencional del cultivo. Por su parte, Sánchez et al. (2009) 
mencionan que el contenido de CO en el suelo no difirió entre distintos sistemas de 
preparación de terreno aplicados en una plantación de pinos en el sur de Estados Unidos 
luego de ocho años de instalados los mismos. Lugo et al. (1986) demostraron que el 
contenido de CO de suelos subtropicales puede ser recuperado de manera relativamente 
rápida si se reduce el laboreo del suelo. En ese sentido, Yanai et al. (2003) mencionan 
que si las actividades de cosecha y de preparación del terreno forestal se realizan en un 
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marco de cuidado y de buenas prácticas, no se llegan a registrar pérdidas del CO del 
suelo. 
Existen resultados contradictorios respecto a los efectos de la quema de residuos 
sobre la MO del suelo. Siete  años después de la quema de los residuos para preparar el 
suelo para una  plantación forestal en el norte de Misiones, Fernández et al. (2010a) no 
hallaron evidencias de impactos sobre el CO del suelo. En el presente trabajo la quema 
de los residuos tampoco generó efectos perdurables sobre la cantidad de materia 
orgánica presente en los primeros 10 cm del suelo. En los tratamientos Qsub y Qrast la 
cantidad de MO fue sólo algo mayor que en los respectivos tratamientos de labranza 
Sub y Rast (Fig. 3.4). Esta falta de diferencias puede explicarse por la presencia de 
residuos parcialmente quemados y restos de carbón en el sitio, lo cuales fueron captados 
en el muestreo del suelo.  A pesar que  la quema de residuos de biomasa genera la 
formación de carbón, que es una forma de C muy recalcitrante, el fuego genera la 
pérdida de C del suelo (Giardina et al., 2000;  Camps Arbestain et al., 2004).  
Se debe tener en cuenta que las respuestas de lo que ocurra tanto con el CO tanto 
como con otras propiedades del suelo cuando se queman los residuos de cosecha 
depende en gran medida de la intensidad de la quema, de la duración de la misma  y del 
volumen del material quemado y su naturaleza (Lal 2005), de cuánto tiempo después de 
transcurrida la misma se realizan las evaluaciones, entre otros.  
 
De acuerdo a lo revisado por Giardina et al. (2000), las pérdidas de CO por el 
calentamiento del suelo durante una quema suelen ser pequeñas. Las mayores pérdidas 
se dan en la superficie del suelo, donde el aumento de temperatura puede llevar a alterar 
la composición química de la materia orgánica a través de la desecación del suelo, de la 
modificación térmica o de la liberación de la biomasa microbiana. La quema de residuos 
de cosecha forestal puede llevar a aumentar la mineralización de los nutrientes del suelo 
con o sin pérdida del CO total del suelo. La degradación de los compuestos orgánicos y 
la oxidación del carbono es completa a temperaturas de 400 a 500 ºC (Gray y Dighton 
2006). 
El cálculo del stock de C nos permitió conocer cuánto de este elemento se encuentra 
contenido en el suelo en los primeros 30 cm. Los menores valores de stock de CO que 
se registraron en los tratamientos que incluyeron el subsolado del suelo como método de 
preparación de terreno nos permiten decir que aquí la mineralización de la MO fue 
mayor inicialmente al menos por el efecto del implemento utilizado en la preparación 
del terreno y del cual todavía se detectaron evidencias al cuarto año.  
De acuerdo con Lupi et al. (2006), en un ensayo de características similares al 
planteado, el CO del suelo en los primeros 5 cm fue en promedio 21% mayor donde se 
conservaron que donde se retiraron los residuos. 
 
Donde se aplicó fuego, no se observaron mayores diferencias respecto del stock de 
CO en los primeros 30 cm del suelo que donde no se quemaron los residuos. En ese 
sentido Lal (2005) menciona que el efecto del fuego sobre el stock de CO no siempre es 
negativo. 
 
Se encontraron diferencias en los índices de estratificación de la MO (REMOS), que 
son indicadores de la calidad de la misma (Franzluebbers 2002a). Este cambio muestra 
la estratificación de MO en ausencia de labranza, a diferencia de la redistribución de la 
MO por el laboreo (Galantini et al. 2006). Los valores de REMOS obtenidos fueron más 
bajos que los presentados por Franzluebbers (2010) para suelos forestales, sujetos a 
distintos tipos de uso. Dicho autor señala que la tasa de estratificación se incrementa 
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con el tiempo. Recordemos que cuanto mayor es el valor de REMOS, mejor es la calidad 
de la MO. De acuerdo a Six et al. (2002), la estratificación del CO es menor bajo suelos 
de labranza convencional comparado con la no labranza del suelo debido a que los 
implementos de labranza distribuyen el CO en la capa laboreada. Resultados 
coincidentes hallaron Costantini et al. (2010) donde los valores de estratificación del 
CO resultaron mayores estadísticamente bajo tratamientos de siembra directa respecto 
del laboreo del suelo. 
 
De acuerdo a Álvarez et al. (1995) al no haber inversión de los residuos, en la 
siembra directa se produce una estratificación de la cantidad y calidad del carbono que 
determina una mejor condición física en superficie. A su vez, existe una relación 
positiva entre el contenido de CO del suelo y el tamaño de los agregados (Martínez et 
al. 2008). En efecto, en esta tesis, se presentan agregados de menor tamaño en los 
tratamientos Sub y Rast, precisamente son éstos los que también presentaron menor 
contenido de CO. 
 
De las variables físicas evaluadas, las relacionadas con la porosidad y la 
compactación fueron las que más respondieron a los manejos implementados en el 
ensayo. En cambio, todo lo relacionado con la estabilidad de los agregados y la 
infiltración fue poco afectado, y solo mostraron tendencias de variación. De hecho, a 
pesar que la MO cambió, ello no generó cambios en el resto de los parámetros físicos, 
tal como lo demuestra la falta de relación que mostró el análisis de sendero entre la MO 
y el resto de las variables (Tabla 3.11).  
 
De los parámetros físicos, la densidad aparente fue la que presentó mayores cambios 
por los tratamientos de preparación de terreno (Tabla 3.8) aunque no lo hizo de la 
manera esperada en todos los casos. En efecto, los valores de densidad fueron más bajos 
con el subsolado.  Ello se explica porque el fin de este implemento es la ruptura de 
capas compactadas (Gonçalves et al., 2002; Sasaki et al., 2007). De acuerdo a Page-
Dumroese et al. (2006), las prácticas de preparación de sitio como las labranzas 
incrementan la porosidad del suelo, pero el impacto y la duración de este efecto es 
dependiente de varios factores como la densidad inicial del suelo, la textura del mismo y 
su estado de humedad al momento de la intervención.  
 
Trabajando en suelos rojos del norte de Corrientes, Fernández et al. (2000) también 
detectaron efectos similares del subsolado como los hallados en este trabajo, lo cual 
responde a que con este implemento se logra una ruptura de horizontes compactados 
más profundo, en las líneas donde se lo pase.  Según reportes de Ngetich et al. (2008) el 
subsolado afectó a la densidad aparente del suelo, disminuyéndola, en comparación con 
tratamientos donde no se lo aplicó. También Gatto et al. (2003) evaluando sistemas de 
preparación de terreno para Eucalyptus grandis señalan diferencias significativas en 
densidad aparente en el espesor de suelo de 0-10cm a favor del subsolado respecto de 
cultivo mínimo y la quema ligera. 
 
Llamativamente, también se hallaron bajos valores de densidad aparente en la 
superficie de las áreas de escollera. En esta situación los valores de densidad fueron 
menores que lo esperado. En referencia a ello, Varela Teijeiro (2007) menciona que la 
deposición de cenizas y restos vegetales parcialmente quemados provocan un aumento 
en el contenido de CO, y llevan a una disminución en la densidad aparente. Pero, la 
mayor parte de los antecedentes informan que la quema incrementa la densidad aparente 
35 
 
del suelo. Estos ascensos suelen relacionarse con la combustión de compuestos 
orgánicos, lo cual genera aumentos de densidad en los suelos. Phillips et al. (2000) 
afirman que reducciones  de las raíces, la biota del suelo y la materia orgánica debido a 
la quema llevan a un significativo incremento de la densidad aparente del suelo. Para 
Gonçalves et al. (2002) la quema de residuos puede causar aumentos en la densidad del 
suelo, en función de la reducción de los tenores de MO, afectando también a otras 
propiedades del suelo. Otros autores en distintos sitios y condiciones indican que la 
quema hace aumentar la densidad del suelo (Fernández et al, 2004; Certini, 2005;  Are 
et al., 2009). Por su parte Carter y Foster (2004), señalan que una quema de preparación 
de terreno probablemente no afecte la densidad del suelo, siendo las quemas repetidas 
cada determinados años las que lo hacen.   
 
Otro ejemplo en este sentido es el trabajo de Zabowski et al. (2000), quienes 
evaluando distintos métodos de manejo de residuos de cosecha forestal, hallaron leves 
aumentos de la densidad del suelo en el primer año, luego de aplicados los tratamientos. 
Los valores más altos de densidad se dieron donde se quemaron los residuos en 
escolleras y donde se extrajeron todos los residuos. No obstante, ya en el quinto año no 
se evidenciaban diferencias, aunque no hacen mención de cómo fue la cosecha ni si 
transitaron maquinarias en el terreno. 
 
Puede brindarse la siguiente explicación para los bajos valores de densidad hallados 
para el espesor 0-10 cm en los tratamientos Qsub y Qrast. De acuerdo con lo observado 
a campo, luego de la quema la capa superior del suelo en esos sectores quedó 
endurecida, y sobre ella quedaron restos de cenizas, carbón y material que no fue 
completamente quemado. Posteriormente, con el pasaje del implemento correspondiente 
a cada tratamiento, las mencionadas capas fueron quebradas, incorporadas y mezcladas 
con el material que había quedado sobre el suelo. Esta mezcla de materiales poco 
densos con el suelo pudo haber causado los descensos observados de densidad aparente. 
Esta aseveración se sustenta en el hallazgo de restos de carbón y cenizas entremezclados 
con el suelo en las muestras de suelo obtenidas en el lugar.  
 
El tratamiento con pasaje de rastra fue el que mayores valores de densidad aparente y 
% de CR presentó, mostrando el desarrollo de procesos de densificación atribuibles al 
tránsito y al peso de la maquinaria agrícola utilizada (Gupta y Allmaras, 1987; Hamza y 
Anderson, 2005).  Los altos valores de densidad del suelo rastreado responden a que ya 
al cuarto año desaparecieron los efectos del implemento y el suelo sufrió el 
reacomodamiento de sus partículas (Franzluebbers et al. 1995). Sumado a ello, al estar 
el suelo descubierto en las primeras etapas del establecimiento, la elevada intensidad de 
las precipitaciones en la región genera un mayor impacto sobre el suelo. Respecto de 
ello, De María et al. (1999) mencionan que con el pasar del tiempo se produce 
nuevamente la densificación natural debido a la ausencia de remoción. Sin embargo, 
estos resultados difieren de los hallados por Sánchez et al. (2009), en donde aún ocho 
años después de la preparación del terreno para plantar Pinus taeda, la densidad de los 
suelos laboreados fue menor que donde se realizó la plantación directa.   
 
Los valores elevados de densidad aparente presentados por los tratamientos que 
conservan residuos en superficie (CRes y Reg Nat) se deben básicamente a que no hubo 
remoción del suelo luego de la cosecha. Trabajando en suelos similares a los del ensayo, 
también bajo plantación directa, Marques Domingos et al. (2009) hallaron valores de 
densidad del suelo tan altos como 1,6 Mg.m
-3
 en las primeras profundidades. Mulumba 
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y Lal (2008), mencionan que los efectos de los residuos o “mulch” sobre la densidad 
aparente es variable, y depende del tipo de suelo, el clima, el uso y los antecedentes de 
las propiedades del mismo, por ello, muchos investigadores encuentran aumentos de la 
densidad bajo residuos, otros encuentran disminución de esta propiedad física y otra 
parte de ellos no observan efectos de los residuos sobre la densidad aparente. 
 
Los mayores valores de densidad aparente registrados en el espesor de suelo 10-20 
cm respecto de 20-30 cm para los tratamientos Cres, Rast, Qrast y Reg Nat  nos está 
indicando la presencia de una capa compactada posiblemente por efecto del tránsito de 
maquinarias. Este aumento no fue registrado en el caso del tratamiento Sub y Qsub, 
debido al pasaje del subsolador correspondiente al tratamiento, cuyo efecto todavía se 
observó al momento de realizado el muestreo.  
 
En la actividad forestal, hay escasos resultados sobre la temática de conservación de 
residuos sobre la superficie de los suelos. Ello se debe a que la mayoría de los trabajos 
apuntan a analizar los efectos de la cosecha sobre las propiedades del suelo, en lugar de 
analizar los efectos de los sistemas de preparación de terreno y el manejo de los 
residuos. Entre los escasos resultados encontrados, se halló que la conservación de 
residuos sin labranza da lugar a valores de densidad aparente del suelo mayores que en 
las situaciones de labranza (Eisenbies et al., 2005; Sánchez et al., 2009). Ello se 
atribuyó a que durante la cosecha forestal se impacta mucho al suelo con las 
maquinarias utilizadas, y más aún si no se respetan las condiciones de humedad 
adecuadas para el tránsito. Se alcanzan valores elevados de densidad al no haber 
remoción posterior del suelo. A su vez, las áreas cercanas a las playas de acopio son las 
más afectadas por el tránsito influyendo también la cantidad de pasadas de la 
maquinaria y su peso por eje (Balbuena et al. 2000).  
 
Pritchett (1991) menciona que los suelos con altos porcentajes de materiales finos en 
estado húmedo pueden resultar dañados por la compactación causada por el uso de 
equipo pesado, y su recuperación natural puede tardar hasta una década o más. Las 
condiciones ambientales del suelo en las que se realizan las actividades mencionadas 
ejercen gran influencia sobre las condiciones posteriores de ese suelo. En ese sentido 
Fernández et al. (2002)  resaltan que aún ocho años después de una tala rasa se registran 
los efectos del tránsito sobre la densidad aparente en un suelo rojo del norte de 
Misiones, mientras que Miller et al. (1996) también hallaron evidencias del incremento 
de la densidad aparente aún ocho años después de la cosecha forestal y Matangaran y 
Kobayashi (1999) concluyen que 9 años después de la cosecha forestal en un suelo con 
más de 70% de la fracción arcilla + limo los valores de densidad aparente del suelo se 
redujeron, aunque no completamente.  
 
La compactación relativa, independientemente del manejo al que fue sometido el 
suelo del ensayo presentó valores elevados, cercanos al umbral del 90%. No se conocen 
trabajos que hubieran relacionado estos valores de CR con el crecimiento y rendimiento 
forestales, a diferencia de lo hecho por Carter (1990) para cultivos de trigo. De todos 
modos, Ferreras et al. (2007) informan que  si los valores de compactación relativa 
alcanzan esta cifra, significa que el suelo está muy cerca de la máxima compactación 
que puede admitir, con una severa disminución de los poros de mayor tamaño, 
afectando al crecimiento de los cultivos. Lo mencionado nos está indicando el alto 
grado de compactación que presenta el suelo del ensayo.  
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A diferencia de los parámetros de compactación, los efectos de los métodos de 
preparación del terreno fueron débiles en todo lo que respecta a agregación del suelo y 
estabilidad estructural. Se observó que el tamizado en seco (Fig. 3.7), que pone en 
evidencia el tamaño de los agregados, no difirió entre los distintos tratamientos 
evaluados. Estos resultados fueron similares a otros hallados por Lupi et al. (2007), 
quienes trabajaron en un sitio de iguales características.   
 
El DMPh, que expresa la estabilidad de los agregados ante el efecto del agua, 
tampoco arrojó diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos  (Fig. 
3.8). De estos resultados se desprende que el suelo del ensayo sometido a distintos 
métodos de  preparación de terreno forestal no fue afectado en su estabilidad estructural, 
por el método utilizado de preparación del terreno. La homogeneidad de los valores de 
DMPs y DMPh fue atribuida a la presencia de Al y Fe característicos de estos suelos, ya 
que la interacción de ambos elementos con la caolinita controlan la agregación en estos 
ambientes de suelos ácidos junto con el COS (Six et al. 2000).  Además, la estabilidad 
estructural natural de los suelos rojos Ultisoles se ve fuertemente favorecida por la 
materia orgánica no humificada, en especial la que se produce a partir de la 
descomposición inicial de residuos frescos. Al tener éstos corta vida, su función en la 
estabilidad estructural depende de la actividad biológica del suelo (Salinas y Valencia, 
1983).  De acuerdo con Six et al. (2002), al poseer los suelos subtropicales el potencial 
de formar macroagregados biológicos así como físicoquímicos, la estabilidad al agua de 
estos agregados debería ser más independiente de las entradas de materia orgánica que 
en los suelos templados. Con bajos ingresos de MO, los agregados fisicoquímicos 
pueden estabilizarse a través de la acción física de las raíces que penetran en los 
agregados e incrementan su estabilidad frente a fuerzas físicas desagregantes. 
 
Es sabido que las labranzas provocan la ruptura de los agregados del suelo (Dexter, 
1991; Six et al., 2000; Bronick y Lal, 2005). Ello explica la tendencia hacia agregados 
de menor tamaño que presentaron los tratamientos de subsolado y rastra hallados en el 
ensayo en cuestión cuando se analizó el DMPs de los agregados. A su vez, cuando se 
observó en detalle cada fracción analizada en húmedo, también se vio que predominan 
en las fracciones de menor tamaño, agregados correspondientes a los tratamientos de 
labranza del suelo.  
 
Según los resultados presentados, en las parcelas donde se utilizó fuego como 
práctica de preparación de terreno, se observó que para el DMPs de los agregados, se 
presentaron mayor cantidad de agregados en la fracción de mayor tamaño. La quema 
está identificada como una práctica que degrada la estructura del suelo, sin embargo, 
ésta incrementaría el porcentaje de macro agregados estables en la superficie del suelo, 
ya que de acuerdo a Are et al. (2009), parece ser que en suelos con altos porcentajes de 
partículas finas caoliníticas, como los del ensayo en cuestión, hay  relativamente mayor 
cantidad de agregados de tamaño grande, debido a que según menciona Mataix Solera, 
(1999) se produce la cementación de partículas pequeñas formando agregados de mayor 
tamaño, ya que al alcanzarse altas temperaturas se produce una reorganización interna y 
recristalización de los compuestos de hierro y aluminio, que llevan a incrementar el 
tamaño y la resistencia de los agregados. Otros autores informan que con la quema 
aumentó la estabilidad de los agregados del suelo y lo atribuyen a la recristalización de 
los óxidos de Fe y Al y a la fusión de las partículas de arcilla a tamaño de las arenas, 
logrando agregados más estables (Granged et al. 2011).  
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Cuando vemos los valores de DMPh de los agregados en su conjunto, tampoco hay 
mayores cambios entre ellos, siendo los tratamientos de conservación de residuos los 
que menor diferencia presentaron para los agregados del suelo entre el estado seco y el 
húmedo.  La existencia de agregados algo mayores en los tratamientos de conservación 
de residuos, CRes y Reg Nat y de quema en escolleras Qsub y Qrast,  puede deberse, en 
el caso de la quema a lo ya mencionado, y, en el caso de la conservación de residuos a 
la presencia de los residuos que favorecen el desarrollo de una diversidad de agentes 
agregantes transitorios y temporarios (Tisdall y Oades 1982). Según menciona 
Franzluebbers (2002a) en los suelos bajo no labranza se encuentran mayores fracciones 
de macroagregados que en los suelos laboreados. 
 
La presencia de agregados más estables en el tratamiento CRes se puede justificar de 
acuerdo con Lupi et al. (2000) a la acción de hongos, principalmente saprófitos, a una 
gran variedad de microorganismos que actúan sobre los residuos leñosos remanentes de 
la cosecha y a la presencia de hongos micorríticos encontrados comúnmente en las 
plantaciones de pinos, los cuales actúan como agentes de unión temporarios a través de 
sus hifas. De acuerdo a Six et al. (2002) la no labranza del suelo favorece la población 
de hongos por sobre la de bacterias, que conduce a una mayor formación de 
glucosamina que resulta preferencial para la estructura del suelo respecto de los ácidos 
murámicos de las bacterias y son más eficientes para el ciclo del C. 
 
Los bajos valores de CDMP hallados están indicando que el suelo del ensayo es 
estable a pesar del uso, luego de cuatro años de aplicadas  las técnicas de preparación de 
terreno, respondiendo ello a la alta estabilidad estructural de los suelos subtropicales de 
arcillas caoliníticas, que poseen importantes cantidades de los principales cementantes 
inorgánicos del suelo como lo son los sesquióxidos de hierro y aluminio y que ayudan a 
formar agregados estables (Hernández Jiménez et al. 2010).  
 
De los resultados obtenidos en cuanto a la estabilidad estructural del suelo también se 
desprende que podría haberse utilizado otro método de evaluación, o incluso el mismo 
pero con mayores aportes de energía, como ser mayor tiempo de tamizado en húmedo u 
otras modificaciones para comprobar si realmente no hay efectos de los tratamientos de 
preparación del suelo sobre su estructura. 
 
La infiltración o proceso de penetración del agua al suelo está directamente afectada 
por las labranzas, siendo la misma alta inmediatamente después del laboreo, por la 
eventual ruptura de costras superficiales o capas compactadas. Sin embargo, al 
producirse la ruptura o fragmentación de los agregados, con el transcurso del tiempo se 
produce el taponamiento de los macroporos y pérdida de poros continuos conectados 
con la superficie, disminuyendo así la velocidad de infiltración y aumentando los 
riesgos de erosión y la formación de costras en superficie (USDA 1999), ello explica lo 
que ocurre en el tratamiento Rast del ensayo, que presenta la menor tasa de infiltración, 
contrariamente a lo que se registra para Sub, donde todavía se detecta el efecto del 
implemento utilizado, lo que lleva a una mayor tasa de infiltración respecto del resto de 
los tratamientos a pesar de que las diferencias no sean significativas.  Castiglioni et al. 
(2006) hallaron una mayor tasa de infiltración en sitios donde el contenido de materia 
orgánica era alto y los valores de densidad aparente bajos, respecto a sitios con las 
características contrarias. Donde menores resultaron los valores de MO (tratamiento 
Sub), menor fue la densidad aparente determinada y mayor la tasa de infiltración 
hallada.  
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Cuando se conservaron los residuos sobre la superficie del suelo los resultados 
fueron intermedios. Franzluebbers (2002b) menciona que con pocos años de manejo, los 
valores de infiltración del agua al suelo bajo sistemas de no labranza del suelo pueden 
ser similares o menores que bajo sistemas de labranza convencional, debido a la 
compactación inicial y a la escasa actividad biológica que ésta pueda acarrear.  
 
Independientemente del tratamiento aplicado, los valores de tasa de infiltración son 
elevados respecto de otros suelos, ya que en general se considera que los suelos 
arcillosos tienen una baja tasa de infiltración. De acuerdo a Henriquez et al. (2012), los 
altos valores de infiltración en estos suelos responden a un tipo de textura denominado 
“pseudoarenas”, que se dan en estos tipos de suelos que presentan predominancia de 
arcillas 1:1 (principalmente caolinita) y óxidos de Fe y Al.  Aunque estos materiales son 
finos, la formación de puentes de H en las arcillas tipo 1:1, propicia que las partículas se 
agreguen entre sí dando estructuras más desarrolladas.  Estas a su vez se recubren de 
óxidos y constituyen un tipo de partícula de mayor tamaño que es conocida como 
“pseudoarena”. La presencia de agregados estables en estructuras granulares confiere a 
estos suelos una condición física excelente, en particular, en lo que se refiere a sus 
drenajes naturales.  Sin embargo, si existen prácticas de manejo como sobrepastoreo o 
una mecanización intensiva que modifiquen estas características naturales las 
condiciones físicas pueden deteriorarse irreversiblemente. A su vez, debemos considerar 
que al provenir el sitio de un uso forestal, las raíces de los árboles cosechados se 
encuentran en pleno proceso de descomposición, lo cual también genera espacios o 
grietas que facilitan el movimiento del agua.  
 
La capacidad de campo de un suelo está ligada a su contenido de MO. De acuerdo 
con Martínez et al. (2008), al aumentar los contenidos de MO, aumenta la cantidad de 
poros de mayor tamaño, responsables de la infiltración y la CC. Esta afirmación 
concuerda con lo observado en el presente trabajo, ya que a mayor contenido de MO en 
el suelo, mayor fue el valor de capacidad de campo registrada. Mulumba y Lal (2008) 
también refieren sobre el aumento de la capacidad de campo del suelo cuando se 
mantienen los residuos sobre la superficie del mismo. Según un documento de FAO 
(2000), la estrecha relación de la materia orgánica con las arcillas del suelo incrementa 
la capacidad de retención de agua ya que esta MO puede absorber de tres a cinco veces 
más de su propio peso.   
 
3.5. SUMARIO Y CONCLUSIONES   
 
a) Los valores de MO fueron más altos donde se conservaron los residuos sobre la 
superficie del suelo. El mayor stock de C en estos sitios demuestra que hay 
mayor captura de C en situaciones de manejo conservacionista, a la vez que la 
calidad de la materia orgánica es mayor. La MO definió los valores de 
retención hídrica en capacidad de campo. 
 
b) La estructura del suelo no se vio afectada por los distintos sistemas de 
preparación de terreno propuestos, ya que ninguno de los indicadores mostró 
diferencias entre tratamientos. La tasa de infiltración de agua tampoco  mostró 
grandes diferencias entre los tratamientos. 
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c) Los parámetros físicos ligados a la compactación del suelo fueron altamente 
sensibles a los manejos implementados. Los mayores valores de compactación 
correspondieron a los suelos laboreados con rastra, lo cual no pudo disminuirse 
mediante la conservación de residuos. El subsolado logró hacer disminuir los 
valores de densidad aparente hasta 30 cm de profundidad, perdurando el efecto 
del implemento utilizado aun al cuarto año de haber sido aplicado. 
 
d) La quema de residuos en escollera no generó los aumentos esperados de 
densidad, sino disminuciones. Estos cambios de densidad requieren mayor 
explicación y posiblemente estén relacionados con las condiciones y duración 
de la quema. 
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CAPITULO 4 
CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO CAUSADOS POR 
LA ACTIVIDAD FORESTAL RESPECTO DEL BOSQUE NATIVO 
 
4.1. INTRODUCCION 
 
El bosque nativo nos permite indagar acerca del probable estado que tuvo un 
ecosistema determinado antes de ser alterado por la actividad humana. En el caso del 
suelo, podemos determinar los cambios generados por las actividades productivas, así 
como la indagación acerca del estado de degradación del ambiente edáfico. Cuando se 
evalúan propiedades del suelo, se compara con suelos prístinos ya que pueden ser 
considerados como un punto de referencia del sistema edáfico, porque las condiciones 
naturales del ambiente se han encontrado poco modificadas en el tiempo respecto del 
uso (Sacchi y De Pauli 2002).  
 
Las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo suelen experimentar 
deterioro a causa del uso agrícola y/o pecuario, lo cual se vincula con la menor 
productividad de los agroecosistemas con respecto a los ecosistemas originales. Estos 
cambios son regulados en su magnitud por las condiciones climáticas y las 
características propias del suelo y del cultivo de que se trate (Ruiz-Figueroa 1995). El 
estudio de los cambios en las propiedades y su efecto sobre la productividad de los 
agroecosistemas puede hacerse observando la evolución en el tiempo en los distintos 
agroecosistemas, teniendo como referencia al ecosistema natural (Medina Méndez et al. 
2006). 
 
En los ambientes tropicales y subtropicales, los suelos son frágiles y se degradan 
fácilmente ante cualquier actividad o cambio de uso, por lo que es de gran importancia 
el correcto uso y manejo de los suelos en las actividades productivas. La eliminación del 
bosque trae aparejada inmediatamente pérdida de cobertura del suelo, lo que conlleva a 
pérdidas de suelo por erosión, disminución de la materia orgánica y compactación del 
suelo por tránsito de maquinarias entre otros en el corto plazo (Sánchez 1981). A su vez, 
la disminución de los aportes de MO fresca o su completa eliminación generan un 
rápido agotamiento del suelo y en pocos años este debe ser abandonado si no es 
correctamente manejado. 
 
En la provincia de Misiones, la actividad forestal disturba el suelo básicamente en el 
momento de la preparación del terreno para la plantación y durante la cosecha, 
permaneciendo el mismo sin disturbarse por lapsos de 18 a 20 años o más inclusive, 
dependiendo de la especie implantada, con algunas intervenciones como ser los raleos. 
En esos períodos de tiempo, el suelo permanece sin disturbios y con la cobertura que 
ofrece la forestación, por lo que una vez instalada la misma y al cierre de canopia en el 
segundo o tercer año de instalada la misma, se reinician los aportes de materia orgánica 
fresca al suelo. 
 Aunque los sistemas forestales sean los más parecidos en cuanto a su estructura y 
funcionamiento al bosque nativo, se diferencia de éste en cuanto a sus condiciones 
edáficas, principalmente las propiedades físicas. Un interrogante hasta ahora no resuelto 
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es en qué magnitud se diferencian entre si ambos sistemas forestales (nativo vs 
comercial), lo cual puede brindar información válida acerca del tiempo probable de 
recuperación de los suelos productivos.  
 
El objetivo de este capítulo de la tesis fue contrastar el estado físico del suelo del 
bosque nativo cuasi prístino de la zona de estudio, con el del suelo del ensayo. De esta 
forma, se evaluaron los cambios producidos en el suelo por el uso forestal y los distintos 
sistemas de manejo respecto de la situación inicial. 
 
4.2. MATERIALES Y METODOS 
4.2.1. Caracterización del área 
 
La selva misionera hasta mediados del siglo XX cubría la totalidad de la superficie 
actual de la provincia de Misiones, siendo la prolongación más meridional de la selva 
paranaense que abarcaba el sur de Brasil y este de Paraguay conformando el Bosque 
Atlántico. La vegetación predominante en la ecorregión del Alto Paraná es la del bosque 
subtropical semidecíduo. Las variaciones en el ambiente local y el tipo de suelo 
permiten la existencia de diferentes comunidades vegetales: bosques en galería, selvas 
de bambú, bosques de palmito (Euterpe edulis) y bosques de araucaria (Araucaria 
angustifolia). La mayoría de los bosques han sido explotados para obtener madera, y 
algunos son bosques secundarios que se están recuperando de la deforestación. Los 
fragmentos del bosque están, por lo tanto, compuestos por bosques primarios y 
secundarios en diferentes estadios de sucesión (Plací y Di Bitetti 2005) y ocupan 
actualmente casi un tercio de la superficie de la provincia. 
 
La topografía de la región comprende desde áreas relativamente planas con suelos 
profundos, cerca del río Paraná y otros ríos principales, con altitudes de 150 a 250 m 
sobre el nivel del mar (msnm), hasta una meseta relativamente plana con altitudes de 
550 a 800 msnm. Las áreas que se ubican entre los principales ríos y la meseta, con 
altitudes de 300 a 600 msnm, tienen pendientes relativamente pronunciadas y están muy 
expuestas a la erosión del suelo cuando se retira el bosque (Ligier 2000). Los suelos de 
la región son relativamente ricos en nutrientes. Los suelos rojos, que son profundos 
cerca de los ríos, se vuelven menos profundos y más rocosos en altitudes mayores. Hay 
mucha diferencia en los tipos de suelos, que varían en textura, composición química y 
acidez (Ligier, 2000; Fernández et al., 2000). 
 
El área analizada en este caso se ubica en la zona cercana al río Paraná por lo que 
presenta características de esos ambientes, mencionadas con anterioridad.  
 
4.2.2. Metodología 
 
Se evaluaron tres sitios de bosque nativo cuasi prístino ubicados en cercanías de la 
zona del ensayo descripto en el capítulo anterior. En cada sitio se realizó el muestreo de 
las variables detalladas en el Capítulo 2, Materiales y Métodos de esta Tesis.  
 
El muestreo se realizó sobre una transecta abierta en el bosque a partir de los 50 m 
desde el borde para evitar el efecto de bordura en sitios al azar a los lados de la transecta 
mencionada para obtener las muestras.   
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Para comparar los resultados obtenidos de las variables del bosque nativo con las 
variables del ensayo, y considerando que no hubieron mayores diferencias entre los 
tratamientos del ensayo es que se propone el siguiente agrupamiento de los tratamientos 
a efectos de la comparación:  
 
- Tratamientos Sub + Qsub + Rast + Qrast = Labranza tradicional (Lab Trad) 
- Tratamientos Cres + Reg Nat = Conservacionista (Conserv) 
- Bosque Nativo cuasi Prístino = BNcP 
 
4.2.3. Análisis Estadístico 
 
Dado que el tratamiento BNcP no fue replicado, no pueden aplicarse estadísticos 
clásicos como ANOVA para evaluar diferencias. En su defecto, se realizaron 
comparaciones entre la agrupación de tratamientos propuestos del ensayo respecto del 
bosque nativo. 
 
Se realizó un análisis de senderos (Espitia Camacho et al. 2008) a efectos de 
determinar posibles explicaciones causales de las correlaciones observadas entre una 
variable respuesta y una serie de variables predictoras o causales. Este tipo de análisis 
pretende construir modelos de causa – efecto entre las variables a través de la partición 
de la correlación entre dos variables como la suma de dos tipos de efectos, siendo estos 
efectos directos de una variable sobre otra e indirectos de una variable sobre otra, vía 
una o más variables exógenas. 
 
4.3. RESULTADOS Y DISCUSION 
4.3.1. Materia orgánica 
 
En lo que respecta a la materia orgánica del suelo, el bosque nativo presentó mayores 
valores que el suelo del ensayo (figura 4.1), alcanzando en superficie valores de 4,26%.  
 
 
Figura 4.1: Contenido de Materia Orgánica (%) en los espesores de suelo evaluados para el 
bosque nativo del norte de Misiones 
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Realizando una comparación entre los valores hallados en el bosque y los valores de 
MO de los manejos propuestos en el ensayo (tabla 4.1), se aprecia que en el bosque hay 
poco menos del doble de MO que en el suelo cultivado. Es interesante notar que ni 
siquiera el tratamiento de conservar los residuos sobre el suelo y no laborearlo 
(Conserv)  alcanzó para recuperar la MO del sitio. En cambio, solamente cuando se 
propone el descanso del suelo por abandono del sitio es factible un aumento en los 
niveles de MO, aunque sin poder alcanzar los valores del bosque nativo. En este caso se 
registró 3.55% de MO para los 10 primeros cm de suelo, lo cual evidencia la menor 
cantidad de MO en el suelo del ensayo afectado por el uso. Según Lupi et al. (2011), 
con las sucesivas rotaciones forestales existe un empobrecimiento de la calidad del 
suelo que queda reflejado básicamente en la caída de los niveles de materia orgánica. En 
este sentido, Pulido et al. (2010) mencionan que en suelos tropicales cultivados en 
forma continua la MO disminuye entre 30 y 60%  en unos pocos años respecto de 
valores encontrados bajo vegetación natural debido al cambio de cantidad y calidad de 
la MO fresca que ingresa al suelo. Para el caso del ensayo analizado, con las labranzas 
se registraron pérdidas de hasta un 40% de MO en los primeros 10 cm del suelo, en 
tanto que donde se conservaron los residuos esa diferencia fue de entre el 15 y el 30%. 
A su vez, Martínez et al. (2008) mencionan que la pérdida de material húmico en suelos 
cultivados es superior a la tasa de formación del humus en suelos no perturbados. 
Reducciones del orden del 13 % fueron informadas  por Lupi y Fernández (2002) para 
un sitio y ensayo similar al de esta tesis, pero que tenía menor historia de uso para la 
preparación intensiva del terreno que incluyó la labranza y la quema de los residuos 
forestales. Pulido et al. (2010) también informaron sobre reducciones de CO en un 
Ultisol cultivado con cítricos respecto del suelo bajo vegetación nativa y que dichas 
reducciones fueron más marcadas (hasta 35%) en un suelo menos evolucionado. 
 
Tabla 4.1: Porcentajes de MOT del suelo del Bosque Nativo cuasi Prístino de la zona 
respecto de los valores hallados en el ensayo. 
Espesor de suelo 
(cm) 
 Lab Trad (%) Conserv (%) BNcP (%) 
0 - 10 2,54 3,20 4,25 
10 - 20 1,81 1,82 2,96 
20 - 30 1,51 1,57 2,4 
 
Según Klein et al. (2008), existen estudios que indican que el CO del suelo se reduce 
sobre todo en los primeros 10 años posteriores a una implantación forestal, dependiendo 
de la intensidad de la cosecha anterior, la preparación de sitio y el tratamiento 
silvicultural aplicado. Estos autores mencionan que, cuanto más largo es el turno de 
cosecha, mayor será la recuperación del CO. Atento a ello y considerando que en la 
región los turnos de cosecha para Pinus taeda, principal especie implantada,  es entre 18 
y 20 años, podemos suponer que con el paso de las rotaciones la recuperación de CO del 
suelo se producirá cada vez más lentamente si no se incluye el manejo de los residuos 
de cosecha en el terreno. 
 
Es de gran importancia en los sistemas forestales la presencia del mantillo forestal. 
En general, la cantidad de MO de un suelo prístino es superior a la de los suelos 
cultivados, y en la mayoría de los casos, es mayor en un suelo forestal que en uno 
agrícola, debido justamente a la formación del mantillo forestal una vez instalada la 
plantación  (Pritchet, 1991).  Debido a que el mantillo comprende la parte más dinámica 
del stock de carbono orgánico del suelo, la estimación de los efectos de esas actividades 
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sobre su dinámica son difíciles de predecir (Yanai et al. 2003). Cuando se realiza la 
preparación de terreno, este mantillo es incorporado al suelo con el laboreo o es 
quemado si se realiza esa práctica. La adopción de técnicas conservacionistas de 
preparación de suelo, como la plantación directa, se presenta como una alternativa para 
contribuir a la sustentabilidad económica y ambiental del agroecosistema.   
   
El stock de C registrado para los primeros 30 cm de suelo bajo BNcP alcanzó un 
valor de 62,2 Mg.ha
-1
, en tanto que el valor promedio para el ensayo fue 11,8 Mg.ha
-1
  
menos de C que el suelo de referencia, es decir 19% menos. Si observamos la figura 4.2 
donde se presentan los valores de stock de C para los primeros 30 cm del suelo en las 
situaciones de manejo tradicional, manejo conservacionista y la situación de bosque 
nativo, se aprecia que ya con el manejo conservacionista del suelo se logra aumentar el 
stock de C en el suelo en casi 7 Mg.ha
-1
. Ello indica que hay una mayor fijación de C en 
el suelo cuando se conservan los residuos de la cosecha. Al comparar las situaciones de 
labranza tradicional, respecto de los suelos prístinos de la zona,  los suelos laboreados 
poseen 13 Mg.ha
-1
  menos de carbono que los suelos de referencia, en tanto que el 
manejo conservacionista posee  6 Mg.ha
-1
  menos.   
 
 
Figura 4.2: Valores de stock de C para el manejo tradicional de la zona, el conservacionista 
propuesto y el existente en el bosque nativo en los primeros 30cm del suelo.  
 
De acuerdo con Lal (2001) la velocidad media de secuestro de C en reforestaciones 
sobre tierras laboreadas es de 0,5 a 1 Mg.ha.año
-1
. Por otra parte, en un estudio realizado 
para Eucalyptus dunni, García-Préchac et al. (2001) concluyen que al tercer año de 
establecida la plantación y aplicados varios sistemas de preparación del terreno que 
incluían el laboreo del suelo, comparando éste respecto de una situación de campo 
natural regenerado, esta última presentó mayor contenido de CO en superficie que el 
tratamiento que implicaba laboreo del suelo.  
 
La estratificación de la MO en profundidad es común que ocurra en muchos 
ecosistemas naturales y en suelos trabajados ocurre con el tiempo, cuando no son 
disturbados por las labranzas (Franzluebbers, 2000a). 
   El valor de REMOS del suelo para el BNcP  fue de 1,44, siendo este valor menor que 
los determinados para los tratamientos de conservación de residuos del ensayo 
analizado en el capítulo anterior.  
0
10
20
30
40
50
60
70
Lab Trad Conserv BNcP
St
o
ck
 d
e 
C
 (
M
g.
h
-1
) 
Manejos propuestos 
46 
 
4.3.2. Propiedades físicas 
 
 El suelo del BNcP presentó similar DMPs de los agregados que el suelo del ensayo, 
viéndose en las tres fracciones de agregados analizados similares respuestas. El 
porcentaje de agregados retenidos en la fracción de 6,38 mm fue de 48,5%, siendo este 
valor similar al del suelo del ensayo. 
 
El DMPh de los agregados tampoco mostró diferencias entre el suelo del bosque 
nativo respecto del suelo del ensayo. En el tamizado en húmedo de los agregados, en la 
fracción de agregados de mayor tamaño - 6,38 mm - quedaron retenidos el 35% de los 
mismos, resultando ser siete puntos más que lo retenido por el tratamiento Reg Nat del 
ensayo que fue el que mayor retención presentó para esta fracción (Figura 3.8).  
En el caso de las fracciones siguientes de menor tamaño, a excepción de la última – 
de 0,125mm -,  el suelo del bosque presentó menor porcentaje de agregados retenidos en 
todas ellas respecto de los distintos tratamientos del ensayo, reforzando lo mencionado 
para la fracción de mayor tamaño. 
 
Pese a esta falta de fragmentación de agregados tamizados al agua, el CDMP no 
difirió entre el suelo del ensayo y del bosque nativo de la zona (CDMP = 0,99 mm), por 
lo que no se detectaron cambios en la estabilidad estructural del suelo bajo las 
condiciones en que se desarrolló esta experiencia. Lo más frecuente es que se presenten 
cambios en la estabilidad de los agregados una vez que el suelo es despojado de su 
cobertura originaria (García Aratani et al. 2009). Ellies et al. (1993) concluyen que al 
eliminar un bosque nativo y reemplazarlo por otro de pino, se observaron 
modificaciones estructurales en el suelo con la disminución de la macroporosidad. Es 
posible que esta fuese la situación del presente estudio, ya que si bien no se registraron 
cambios en la estabilidad del suelo, sí se produjeron cambios en los tamaños de los 
agregados. Ello lo demuestra la mayor cantidad de agregados de mayor tamaño en el 
suelo de BNcP respecto del ensayo, lo que se origina en la ruptura de los agregados 
durante las labranzas, que luego producen el taponamiento de macroporos.  Según 
Bronick y Lal (2005), la agregación es controlada por diversos factores en los distintos 
tipos de suelos, y en el caso de los Ultisoles, predomina el humus complejado con el 
hidróxido de Al
3+
, que protegen a la MO de la descomposición microbiana y favorecen 
la agregación. Según Loveland y Webb (2003) sólo una parte de la materia orgánica del 
suelo influye sobre la estabilidad de los agregados, la cual es la materia orgánica fresca 
o activa, rica en mono y polisacáridos, raíces e hifas de hongos lo que logra la 
permanencia de los agregados de mayor tamaño. Es justamente ésta la situación de los 
bosques y en parte de los sitios de conservación de residuos. 
 
Independientemente de ello, al no registrarse cambios ni entre los tratamientos del 
ensayo, ni entre éstos respecto del suelo del bosque nativo de referencia, el 
comportamiento de la estructura del suelo de la zona resultó indiferente respecto al uso 
y al tipo de manejo. Por consiguiente, esta propiedad no resulta ser buena indicadora de 
degradación de los suelos. En efecto, los valores de índice de estabilidad obtenidos 
fueron altos en todos los casos, demostrando que estos suelos presentan una alta 
estabilidad natural.  
 
La tasa de infiltración  presentada por el bosque nativo fue considerablemente mayor 
que la de los distintos tratamientos del ensayo, ya que en promedio fue cuatro veces más 
rápida, presentando un valor de  1638 cm.h
-1
. Los valores de tasa de infiltración fueron 
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altos aún para el suelo correspondiente al ensayo, lo cual se atribuye al método de 
evaluación utilizado, el cual debe ser reconsiderado. No obstante, se denota una 
importante diminución de la tasa de infiltración entre ambas situaciones (Figura 4.3). 
Wahl et al. (2003) señalan que la mayoría de los suelos tropicales de bosque tienen la 
capacidad de absorber agua a un ritmo rápido: Sin embargo y concordando con Yimer et 
al. (2008), el cambio de uso del suelo de vegetación nativa a cultivos o pasturas hace 
que muchos suelos tropicales hayan sufrido importantes cambios en sus propiedades, lo 
cual  incluye la pérdida de materia orgánica e incrementos en la densidad aparente del 
suelo. Ambos deterioros afectan a su vez a los macroporos del suelo, resultando en una 
disminución de éstos que influyen a su vez sobre la tasa de infiltración del agua. 
Cambios en la tasa de infiltración tiene una influencia directa sobre el escurrimiento de 
agua (Yimer et al., 2008; Franzluebbers, 2002a) consecuentemente sobre la erosión del 
suelo.  
 
 
Figura 4.3: Valores de tasa de infiltración presentados para el ensayo analizado 
respecto del BNcP de la zona. 
 
 De igual manera que la tasa de infiltración, la humedad retenida en capacidad de 
campo del suelo del bosque nativo fue entre 10 y 14 puntos superior a la CC del suelo 
del ensayo. En BNcP el suelo retuvo 39% de humedad en capacidad de campo, mientras 
que para labranza tradicional y aún el manejo conservacionista ese valor varió entre sólo 
24,8 y 26,7%. Ello demostró que respondían a los valores de MO presentes en cada 
situación. De acuerdo con Medina Méndez et al. (2006), el contenido de MO afecta 
directa y positivamente a la humedad en CC del suelo, de manera tal que a mayor 
cantidad de MO se incrementa el valor de la misma, ello explica la mayor CC del suelo 
del BNcP. 
 
Los valores de densidad aparente del suelo BNcP fueron en promedio 24%  
inferiores que los encontrados en el ensayo. En la figura 4.4 se puede observar que la 
densidad aparente que presenta el bosque nativo fue considerablemente menor que la 
registrada en el ensayo, principalmente en el horizonte superficial. En este caso 
presentamos los valores de densidad para cada tratamiento, sin la agrupación propuesta,  
ya que el tratamiento Sub presenta características particulares debido al implemento 
utilizado. 
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Figura 4.4: Comparación de la densidad aparente del suelo del bosque nativo respecto del 
suelo del ensayo para las tres profundidades analizadas. 
 
Queda así evidenciado el impacto sobre la densidad causado por el uso del suelo en 
el sitio de estudio. Los resultados hallados  concuerdan con otros autores (Cantú et al. 
2007).  
 
En ambientes húmedos y de suelos arcillosos es muy difícil revertir la compactación 
causada al suelo por el pasaje de maquinarias y ésta es perdurable por muchos años, 
incluyendo el riesgo de compactar también el subsuelo (Balbuena et al. 2000). En un 
estudio realizado por Ares et al. (2005), se halló que la densidad aparente en parcelas 
forestales fue 27% superior que en áreas no compactadas. Este estado de compactación 
se va acumulando con cada intervención que se realice en el sitio. Otros estudios 
indican que los mayores efectos sobre la densidad del suelo se dan cuando la cosecha 
forestal se realiza en condiciones de suelo húmedo (Eisenbies et al. 2005), pero que el 
laboreo del suelo revierte esta situación y prácticamente no disminuye la productividad 
de la plantación posterior.  
 
El valor de Dmax obtenido para el suelo de bosque sometido a test Proctor fue menor 
que aquellos registrados en el ensayo, siendo de 1,51Mg.m
-3
, (Fig. 4.5). En tanto que la 
humedad crítica a la que se obtiene ese valor fue 28%g, resultando en una CR de 63,5%. 
Este valor fue sensiblemente inferior al suelo del ensayo, donde rondaron valores 
cercanos al 90%. De acuerdo a algunos autores (Horn y Lebert, 1994; Ferreras et al., 
2007) existe una correlación negativa entre la máxima compactabilidad de los suelos y 
su contenido de CO, lo que significa que cuanto menor sea el valor de CO del suelo, 
mayor será su compactabilidad. 
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Figura 4.5. Valores críticos de Dmax y humedad alcanzados por el suelo del bosque nativo 
de la zona 
 
La porosidad de aireación en este caso resultó ser elevada, presentando el suelo de BNcP un 
valor promedio de 38,7%. Ello queda explicado en el bajo valor de densidad aparente de suelo 
que posee el bosque nativo. 
 
4.3.3. Análisis de sendero 
 
Al incluir los valores de bosque nativo en el análisis de sendero, se halló una 
situación distinta respecto al capítulo anterior. Se hallaron correlaciones significativas 
entre las distintas variables evaluadas, presentándose los resultados en la tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2: Valores de r total y de p para el análisis de senderos realizado con las 
variables evaluadas en el ensayo y el suelo de referencia. 
 
Variables respecto de MO r total Valor de p 
Tasa de infiltración 0,68 <0,0001 
δap -0,60 0,0003 
CDMP 0,17 0,3518 
Humedad en CC 0,69 <0,0001 
PA 0,36 0,0380 
 
Existe una correlación positiva y significativa respecto de la MO con la tasa de 
infiltración y la humedad en CC, por lo que es posible afirmar que a mayor contenido de 
MO del suelo, mayor es la tasa de infiltración del agua al suelo y también mayor la 
humedad retenida en CC, en tanto que existe una correlación negativa y 
significativamente estadística  entre la MO del suelo y la densidad aparente del mismo 
que nos permite decir que en general, cuanto menor es el contenido de MO del suelo, 
mayor será su densidad aparente. 
 
La baja correlación presentada por el CDMP nos está confirmando lo ya mencionado 
con anterioridad, de que la estructura del suelo no se vio afectada desde ningún punto de 
vista, ni por los tratamientos de preparación de suelo aplicados ni por el cambio de uso 
del suelo, de bosque nativo a la actividad forestal.  
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4.4. SUMARIO Y CONCLUSIONES 
 
a) La cantidad de materia orgánica del suelo se vio afectada por el uso, 
habiéndose encontrado  siete puntos de diferencia entre el ensayo y el bosque 
nativo. El stock de C mostró una diferencia de 13 Mg.ha
-1
 entre ambas 
situaciones.  
 
b) La estabilidad de los agregados del suelo no mostró cambios atribuibles al 
reemplazo del bosque nativo, con valores siempre altos de estabilidad 
estructural. Se concluye que no fue un buen indicador de los cambios ocurridos.   
 
c)  La tasa de infiltración del agua al suelo, si bien fue siempre elevada,  presentó 
importantes disminuciones entre el suelo del ensayo y el suelo de referencia. La 
humedad retenida en CC disminuyó en concordancia con lo sucedido con la 
MO.    
 
d) El manejo forestal, cualquiera sea el caso, causó la densificación y 
compactación de la superficie de los suelos estudiados, en comparación con la 
situación teóricamente inicial del bosque nativo.  
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CAPITULO 5 
 DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 
 
A modo de recordatorio de los objetivos a ser abordados en esta tesis, 
mencionaremos que los mismos tratan sobre evaluar el impacto del cambio de método 
de preparación del terreno y el manejo de los residuos a través de las propiedades físicas  
de un suelo  bajo uso forestal en la provincia de Misiones, analizar el estado de avance 
de la degradación de estos suelos respecto a la situación original, y hallar un set mínimo 
de indicadores de calidad física sensibles a los manejos implementados en estos suelos 
subtropicales. Los mismos fueron tratados en los capítulos 3 y 4.     
 
5.1. SITUACION MOTIVADORA  
 
La actividad forestal en la provincia de Misiones, cuyos suelos responden a un clima 
subtropical húmedo, es una de las principales actividades económicas de la provincia. 
Las plantaciones, básicamente de coníferas, están entrando en un tercer ciclo de rotación 
y desde el medio privado se percibe un avance en el estado de degradación de los 
suelos. En particular, es muy poco lo que se sabe respecto de la condición física de este 
tipo de suelos, no sólo a nivel local, sino también internacional.  
 
No obstante esta percepción, hasta el momento no se experimenta demandas desde el 
sector productivo respecto del tema. Ello se debería a que la especie utilizada en la gran 
mayoría de los casos, Pinus sp, presenta alta plasticidad, además del importante 
mejoramiento genético que ha alcanzado. Pese a ello se sabe que los sitios luego de una 
cosecha forestal quedan compactados tanto superficial como subsuperficialmente y 
relativamente descubiertos hasta tanto se alcance el cierre de canopia de la siguiente 
rotación, y que, las tareas de preparación de terreno para la plantación alteran las 
propiedades físicas de los suelos (Grigal 2000) ya sea en el corto o en el largo plazo.  
 
Lo que debemos saber identificar es el significado de esos efectos, su severidad, su 
extensión, certeza, duración, desviación de los rangos naturales e implicancias 
biológicas y económicas. Algunos de los efectos indirectos del manejo de los suelos no 
son tan claros y deben ser tenidos en cuenta. También son importantes las condiciones 
climáticas cuando se realiza el manejo dependiendo del tipo de suelo del que se trate, y 
esto principalmente no es tenido en cuenta al momento de las intervenciones.   
 
Por un lado, el escaso conocimiento  existente en cuanto a las propiedades físicas de 
los suelos subtropicales dedicados a la actividad forestal, y por otro lado, la gran 
generación de residuos de biomasa y su tratamiento en la preparación del terreno para 
una nueva plantación, motivaron el deseo de investigar sobre los sistemas de 
preparación de terreno aplicados, el manejo de estos residuos mediante plantación 
directa como un sistema conservacionista más amigable con el ambiente y los efectos de 
ello sobre las propiedades físicas por un lado, y por el otro, determinar el estado de 
degradación de ese suelo forestal respecto de la situación original y hallar un set mínimo 
de indicadores de calidad física. 
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5.2. PRINCIPALES HALLAZGOS 
 
Se plantearon aquí una serie de interrogantes que fueron respondidos con los 
resultados hallados en los dos capítulos precedentes de resultados de la tesis.  
 
¿Influyó la técnica de preparación del terreno forestal sobre las propiedades físicas 
del suelo? 
  
La comparación entre los distintos sistemas de preparación de terreno resultó ser en 
algunos casos la esperada, mientras que en otros se dieron respuestas contrarias a las 
esperadas. Se debe tener en cuenta que la evaluación de las propiedades físicas se llevó 
a cabo al cuarto año de realizada la preparación del terreno. 
 
La técnica de preparación del terreno forestal afectó solamente algunas de las 
variables analizadas. Con respecto a la MO del suelo, el mantenimiento de los residuos 
de tala rasa sobre el terreno sin laboreo del suelo promovió el aumento del stock de C 
como así también de su calidad medida por el valor de estratificación. Solamente 
cuando se abandona el sitio esos aumentos demostraron ser significativos, llegando así a 
asemejarse a los valores del bosque nativo. Obviamente, esta opción no puede ser 
considerada en un esquema productivo. De acuerdo con FAO (2002), los ecosistemas 
forestales contienen más carbono por unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso 
de la tierra y sus suelos -que contienen cerca del 40 por ciento del total del carbono- son 
de importancia primaria cuando se considera el manejo de los bosques. Debemos tener 
en claro que un manejo conservacionista favorece la acumulación de C en formas 
orgánicas dentro del suelo, en tanto que las labranzas promueven la liberación del C 
hacia la atmosfera (Martínez et al. 2008). 
 
Respecto a la estructura del suelo, no se halló ningún parámetro entre los analizados 
que indiquen la existencia de deterioro estructural, tal como lo manifiesta la inexistencia 
de cambios significativos por los tratamientos evaluados  (Tabla 3.5)  En realidad el 
suelo estudiado mostró elevada estabilidad estructural, atributo natural que presenta este 
tipo de suelos (Sánchez 1981).  
 
Puede afirmarse que la materia orgánica del suelo y la densidad aparente actuaron 
como conductores (“drivers”) separados del resto de las propiedades físicas del suelo. 
Por un lado, la humedad del suelo en capacidad de campo respondió netamente a la 
cantidad de MO presente en cada tratamiento, al registrarse los mayores valores de CC 
en los tratamientos donde se conservaron los residuos y menores donde menos MO 
había en el suelo (Fig. 5.1).  
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Figura 5.1. Comportamiento de la materia orgánica y  la humedad retenida en 
capacidad de campo en los tratamientos de preparación de terreno forestal y el bosque 
nativo. 
 
Por el otro lado, la densidad aparente que fue disminuida por el subsolado, -
independientemente de lo sucedido con la materia orgánica- afectó directamente a la  
tasa de infiltración (Fig. 5.2). Donde menores fueron los valores de densidad, mayores 
resultaron ser las tasas de infiltración del agua al suelo, siendo así el tratamiento 
subsolado el de mayor tasa de infiltración. 
 
 
 
Figura 5.2. Comportamiento de la densidad aparente y la tasa de infiltración en los 
tratamientos de preparación de terreno forestal en el ensayo evaluado y en el bosque 
nativo de la zona. 
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Respecto de los otros tratamientos, los valores de densidad respondieron a la 
ausencia de remoción en el caso de la conservación de los residuos y al lapso 
transcurrido desde la aplicación del tratamiento en el caso de la rastra.  
Como se mencionó anteriormente, fue en el tratamiento con subsolado donde 
menores resultaron los valores de densidad aparente del suelo, respondiendo al 
implemento utilizado, pero menores fueron aún los valores en los sectores de suelo con 
quema de residuos en escolleras, cuando lo más frecuente es que en las zonas quemadas 
se produzcan aumentos en la densidad aparente del suelo.  
Entonces, retomando el interrogante planteado al inicio, la técnica de preparación del 
terreno forestal no llegó a afectar a todas las propiedades físicas evaluadas. A menudo, 
el sentido de estos cambios siguió el camino esperado, otras veces fue diferente al 
esperado, como en  el caso puntual de la quema de los residuos.  
 
La actividad que más marcadamente influyó sobre la condición física en el lapso 
transcurrido desde la preparación del terreno fue el subsolado del suelo, que si bien esta 
práctica no fue favorable en cuanto a la cantidad de MO que se almacenó en el suelo, 
produjo descensos en los valores de densidad aparente del suelo y aumentó la tasa de 
infiltración del agua. Por el contrario, la conservación de los residuos sobre el suelo  
promueve el incremento del stock de C y una mayor calidad de MO, lo que permite 
retener mayor humedad en capacidad de campo. Como efecto negativo, debe notarse el 
aumento de la densidad aparente  por la no remoción del suelo. Hasta el presente, estos 
valores de densidad y compactación relativa no parecen afectar visiblemente el 
crecimiento de pino, pero debieran ser tenidos en cuenta dentro de los criterios de 
decisión en caso que se adopten otras especies más sensibles a la compactación, como 
ser las del género Eucalyptus o Araucaria.    
 
¿Cuál es el estado del suelo forestal respecto de la situación originaria? 
 
Todas las variables físicas analizadas, con la excepción de la estabilidad estructural 
presentaron diferencias importantes entre el suelo forestal y la situación prístina. Como 
ya habíamos mencionado, se considera a los suelos de los ecosistemas naturales como 
puntos de referencia del sistema edáfico y nos permiten conocer los cambios que se 
producen en el suelo a causa de su tipo de uso y del manejo que se realiza. 
  
Es normal que el suelo se vaya degradando por  el uso. La materia orgánica es 
fundamental para mantener las condiciones físicas de un suelo, por lo que en tanto se 
mantenga la cobertura del mismo y los aportes de materia orgánica, mejor responderá 
un suelo ante el uso y el tipo de uso del mismo. De acuerdo a lo mencionado por 
Loveland y Webb (2003), con menos de 2% de carbono orgánico los suelos se vuelven 
físicamente inestables y más susceptibles de sufrir daños por su uso, y teniendo en 
cuenta ese valor, se debe prestar atención a los valores del ensayo, ya que el suelo 
estaría en condiciones de susceptibilidad con excepción del sitio con Reg Nat. 
 
En la  Figura  5.3 se presentan las diferencias en porcentaje de las distintas variables 
analizadas respecto del suelo del bosque nativo, considerando al suelo de bosque como 
100%  respecto al promedio de los tratamientos del ensayo. No se considera en este caso  
el tratamiento donde se propone el abandono del sitio, ya que no es una práctica que se 
lleve a cabo en la zona. En dicha figura  se observa que la variable más afectada por la  
preparación del terreno forestal  fue la tasa de infiltración del agua, que se redujo 
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prácticamente en un 78% respecto de suelos prístinos. No obstante, la tasa de 
infiltración fue igualmente alta en los tratamientos de manejo de la plantación forestal. 
 
 
 
Figura 5.3: Cambios producidos en el suelo del ensayo para las variables analizadas 
respecto del bosque nativo.  
MO: Materia Orgánica, Stock: Stock de C en los primeros 30cm del suelo, EE: Estabilidad 
Estructural, TI: Tasa de Infiltración, CC: Humedad retenida en capacidad de campo, DAP: densidad 
aparente del suelo  
 
¿Es factible proponer un set mínimo de indicadores de calidad física sensibles para 
los manejos implementados? 
 
Para comparar los efectos de una práctica de manejo del suelo a través del tiempo 
son necesarios indicadores del suelo sensibles a las variaciones. Si ellos no son sensibles 
a los cambios producidos, entonces son de poca utilidad en el monitoreo del cambio de 
la calidad del suelo (Doran y Parkin 1994). Según mencionan Burger y Kelting (1999) 
la calidad del suelo se debe medir en momentos específicos durante la rotación forestal, 
para determinar los efectos de las diferentes prácticas de manejo que se llevan a cabo. Si 
no se separan los impactos de la cosecha de los de la preparación del terreno, entonces 
la calidad del suelo no podrá ser controlada, y los cambios no serán comprendidos, no 
sabremos a que practica atribuir la calidad del suelo.   
 
Los suelos forestales presentan diversos atributos como promover el crecimiento de 
las raíces, el abastecimiento del agua, mantener, proporcionar y reciclar los nutrientes 
minerales, promover el intercambio gaseoso, promover la actividad biológica y 
almacenar carbono (Burger y Kelting 1999). Todos estos atributos son, en parte, función 
de las propiedades físicas del suelo. Algunas de estas propiedades son estáticas en el 
tiempo, y algunas otras son dinámicas a diferentes escalas de tiempo. Algunos se 
resisten al cambio con las prácticas de manejo forestal, mientras que otros se cambian 
fácilmente de manera positiva o negativa. Si se cambian algunas propiedades y procesos 
se recuperarán a diferentes tasas, mientras que otras son irreversibles. Todos estos 
factores determinarán en qué medida cada propiedad es útil para medir la calidad del 
suelo y supervisar el mantenimiento de la calidad del mismo a través del tiempo 
(Schoenholtz et al. 2000). 
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Cuando comparamos los distintos tratamientos del ensayo entre sí, prácticamente no 
hallamos diferencias entre las propiedades físicas del suelo al cuarto año de establecida 
la plantación. Por ello, resulta difícil proponer indicadores sensibles a los cambios 
generados. En cambio, cuando se realizaron las comparaciones respecto del suelo de 
referencia de la zona, fue más fácil detectar indicadores sensibles a los cambios de uso 
de suelo. En el suelo del ensayo, las diferencias más importantes se deben a la 
utilización del subsolador en la preparación de terreno, cuyo efecto todavía persiste al 
momento de realizarse el muestreo, y es factible decir que lo que sucede con las 
propiedades físicas depende en gran medida de cuando fue usado el implemento 
mencionado.   
 
Considerando lo analizado en los capítulos anteriores, y en el análisis de senderos 
realizado, puede afirmarse que las propiedades más adecuadas como indicadores de 
calidad física del suelo son las siguientes: 
 
MO: Si bien sólo se dan cambios entre algunos tratamientos, la materia orgánica es 
un factor clave para el funcionamiento del suelo, el stock de C que se aporta al 
suelo es esencial para mantener un buen funcionamiento del suelo como así 
también contribuir con la fijación de C que permite mitigar  en parte el cambio 
climático. Además de ser una variable fácil de obtener, nos puede dar también 
una idea del estado nutricional del suelo.  
 
TI: La Tasa de Infiltración a pesar de no haber mostrado cambios entre los distintos 
tratamientos del ensayo entre sí, mostró una gran disminución respecto de los 
suelos de referencia, por lo tanto se considera que debe ser tenida en cuenta y 
puede ser utilizada como indicador de calidad física. De acuerdo con 
Schoenholtz et al. (2000) los indicadores de infiltración, retención y 
disponibilidad de agua son importantes para el seguimiento de todas las 
funciones del suelo. Probablemente deba buscarse otro método de evaluación de 
esta variable que sea mejor indicador de cambios. 
 
CC: La humedad retenida en capacidad de campo es una variable ligada 
directamente con la MO del suelo. Nos permite tener una idea de cuánta agua 
puede quedar retenida en el suelo de acuerdo con su contenido de MO. 
 
δap: La densidad aparente del suelo es una de las primeras propiedades físicas del 
suelo en ser alteradas por su uso. Cambios producidos en la densidad aparente 
del suelo afectan y modifican otras funciones y procesos del suelo que afectan el 
abastecimiento de agua y aire del suelo. Un aumento excesivo en la densidad del 
suelo, además de afectar el normal desarrollo de las raíces, lleva a que se genere 
la degradación del suelo por erosión entre otros factores. 
 
CR: La compactación relativa nos permite conocer cuál es la humedad crítica del 
suelo a la cual se debe evitar el tránsito o la aplicación de alguna fuerza que 
compacte al suelo, si bien es un dato interesante a tener en cuenta, es un método 
laborioso como para utilizar de indicador de la calidad física del suelo, pero que 
debe ser considerado. 
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5.3. CONSIDERACIONES FINALES: ¿QUE OPCIÓN TOMAMOS? 
 
Viendo la situación desde que comienzan las actividades productivas en la zona y su 
efecto sobre el suelo, podemos plantear la siguiente cuestión: 
 
Indefectiblemente la actividad forestal manejada de una manera tradicional ha 
llevado a una disminución de la MO del suelo y a un aumento de la densidad aparente, 
hecho atribuible al peso de las maquinarias utilizadas en la actividad forestal (Fig. 5.4).  
 
En esta tesis se ha comprobado que incorporando un manejo conservacionista de 
preparación del terreno, podemos lograr incrementar el stock de C en los primeros 30 
cm del suelo, aunque el problema de la compactación persiste y solamente se logra 
disminuirla mediante la utilización de subsolado, ya que naturalmente es muy difícil de 
revertir esa situación.  Sin embargo, cuando se logra disminuir la compactación del 
suelo mediante subsolado, el stock de C disminuye, ya que la remoción del suelo que 
implica este tratamiento lleva a aumentos en la tasa de mineralización de la MO.  
 
Figura 5.4. Esquema de situación del uso de los suelos forestales de Misiones y posibles 
alternativas de prácticas mejoradoras  
 
Ante esta situación cabe preguntarse cuál es la opción más adecuada. O bien se opta 
por la descompactación del suelo aplicando subsolado, o bien se decide por la 
conservación de  los residuos de la cosecha y el secuestro de carbono que trae 
aparejado.  
 
Considerando la plasticidad de la especie forestal de este ensayo (pino), y frente a 
antecedentes que indican que su productividad  no se ve afectada por la condición tanto 
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física como química del suelo (Fernández et al. 2010b) es que puede optarse por  la 
conservación de los residuos en superficie y el consecuente secuestro de carbono, en 
tanto y en cuanto la especie utilizada sea perteneciente al género Pinus.  
 
Otra posibilidad no evaluada en esta tesis, pero que puede ser interesante para 
investigar, es incluir el subsolado del suelo bajo un esquema de conservación de los 
residuos de cosecha forestal sobre el suelo.  
 
5.4. CUESTIONES PENDIENTES  
 
Teniendo en cuenta que en la actualidad en la provincia se están comenzando a 
realizar forestaciones con especies de otros géneros como eucalipto en los sitios 
provenientes de forestaciones de pinos, es necesario incursionar en la investigación de 
las propiedades físicas propuestas como indicadoras debido a que se tiene conocimiento 
que el eucalipto es  más sensible que el pino a la compactación, por lo que es probable 
que sí presente inconvenientes para el normal desarrollo del sistema radical.  
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